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ROBERT GLANZ

Teoretyczne podstawy kompostowania

Stowa kluczowe: kompostowanie, proces kompostowania, intensywne
kompostowanie, mozliwos¢ oddziatywania.

Artykut ten daje ogolng, teoretyczng wiedze o kompostowaniu po to, aby
lepiej zrozumieC proces i wspotdziatanie mozliwych czynnikbw majgcych
wptyw na przebieg proceséw kompostowania lub stabilizaciji.

1. Cel kompostowania

W zaleznoSci od materiatu wejSciowego okreSla si¢ rozne cele przetwarzania
odpadéw przy pomocy kompostowania.

Odpady organiczne

Celem kompostowania odpadow organicznych jest mozliwie szybki i1 bezzapa-
chowy rozklad substancji organicznych i ich przeksztalcenie w przyjazne dla
roSlin substancje prochnicze. Przy tym dazy si¢ do tego, aby podczas krotkiego
efektywnego okresu intensywnego kompostowania i przy niskich emisjach zapa-
chowych wyprodukowac jakoSciowo wysokowartoSciowy produkt do nawozenia
roSlin. Wyprodukowany kompost moze byC stosowany jako prochnica i sub-
stancja odzywcza, jako polepszacz gleby, albo jako czeSC sktadowa substratow
roSlinnych 1 kultur gleby. Czas dojrzewania zalezy miedzy innymi od oczekiwa-
nych cech jakoSci koficowego produktu, takich jak np.: stabilnoS¢ struktury przy
zazielenianiu nasypOw 1 skarp, chtonno$¢ wody 1 odporno$¢ na podlewanie dla
ziemi doniczkowej lub stopien jego dojrzatosci (stabilno$¢) w przypadku wpro-
wadzania go na rynek jako towar pakowany w workach [2].

Odpady resztkowe

Celem kompostowania odpadow resztkowych jest mozliwie szybka ich stabiliza-
cja z niska emisja, wywolywana przez zawarta w odpadach rozkladalna frakcje
organiczna, ktora odpowiedzialna jest za emisje metanu na skladowiskach i uzy-
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skanie bezzapachowego pOtproduktu. Obok zmniejszenia iloSci gazu cieplar-
nianego na sktadowiskach i iloSci skazonych odciekéw, dochodzi do redukcji
masy 1 redukcji objetosci pierwotnych odpadow resztkowych. W zaleznosci od
potrzeb, w procesie kompostowania odpadow resztkowych, material moze by¢
wysuszony, np. do wspotspalania albo wykorzystania do zazielenienia lub po-
krycia powierzchni sktadowiska [1].

2. Mozliwosci oddziatywania na przebieg procesu
intensywnego kompostowania i dojrzewania

Proces przeksztalcania materialu ze wzgledu na nagromadzenie si¢ w nim wyj-
Sciowych substancji organicznych, niewystarczajacej struktury i ze wzgledu na
przyspieszenie procesu wymaga SrodkOw pomocniczych w celu umozliwienia
w ogoOle tlenowego procesu przetwarzania lub jego optymalizacji.

Na optymalizacje procesu kompostowania, zarowno w odniesieniu do zarzadza-
nia emisjami, jak i1 jakoSci kompostu przy bioodpadach maja wptyw tylko cztery
podstawowe sterowalne wielkosci [2]:

- wymieszanie 1 zawarto$S¢ wody w materiale wejSciowym,
- sterowanie gospodarka wodna,

- zasilanie tlenem materiatu podczas intensywnego kompostowania lub dojrze-
wania,

- sterowanie temperatura materialu podczas intensywnego kompostowania lub
dojrzewania.

Podstawa optymalnego kierowania procesem jest przede wszystkim wystarczaja-
ce zrozumienie biologii procesu kompostowania.

3. Biologia procesu kompostowania

ZnajomoS$¢ sukcesywnie przebiegajacych procesOw biochemicznych w czasie
trwania biologicznego rozkladu i przemiany substancji organicznych jest podsta-
wa celowego sposobu sterowania przebiegiem procesu kompostowania.

3.1. Mikroorganizmy

W trakcie procesu dojrzewania zawarta w odpadach substancja organiczna jest
przez aerobowe mikroorganizmy pobierajace tlen wykorzystywana jako zZrodlo
energii 1 substancji odzywczych. Przy tym czeS¢ wegla pozostaje w substancji
komorkowej mikroorganizmow (masa biologiczna), a pozostata cze¢S¢ jako dwu-
tlenek wegla (CO,) uwalnia si¢ do atmosfery. Bialko, weglowodany i ttuszcze sa
poddawane procesowi hydrolizy. Produkty hydrolizy (monosacharydy z weglo-
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wodandéw, peptydy i aminokwasy z bialek i zwiazki fenolowe z aromatycznych
czeSci sktadowych Scianki komorki) przeksztalcaja si¢ czeSciowo w kwasy or-
ganiczne (kwas octowy, kwas mastowy, kwas walerianowy, kwas propionowy)
1 dwutlenek wegla, jako ostatni podczas oddawania ciepla (tab. 1). W warunkach
aerobowych dochodzi przy tym do znacznej redukcji wegla. Na koniec powstaje
biatko, ale takze tworzy si¢ bezpoSrednio CO,, woda i w zaleznoSci od wartosci
pH 1 zawartoSci azotu powstaje amoniak wzglednie amon. Przy wystarczajacej
iloSci tlenu w pOzniejszej fazie kompostowania, przy odpowiedniej temperatu-
rze, amon utlenia si¢ 1 poprzez azotyn przechodzi w azotan [2].

Tabela 1
Aerobowy rozktad biologiczny cukru i bilans energii [2]
Aerobowy rozklad w procesie CH O +60,-->6CO, +6H0
kompostowania Uwalniajaca si¢ energia - 2875 [kJ/Mol]

3.2. Zapotrzebowanie na tlen
Zapotrzebowanie w tlen i rozdzial tlenu w materiale podczas intensywnego kom-
postowania 1 dojrzewania zalezy od wielu czynnikow. Istotnymi sa [2]:
- rodzaj bioorganicznego odpadu, w wiec sklad substancji organicznej,
- aktualny stan rozktadu biologicznego,
- zawartoS¢ wody,
- udzial i stabilnoS¢ objetoSci porOw przepuszczajacych powietrze,

- geometria intensywnego kompostowania lub dojrzewania (np. kompostowanie
w pryzmach).

3.3. Temperatura

3.3.1. DROBNOUSTROJOWE ZAKRESY TEMPERATUR

Tempo biologicznego rozkladu podczas intensywnego kompostowania zalezy
w znacznym stopniu od dostepnoSci drobnoustrojo0w w substancji wyjSciowej.
Rozrdznia si¢ substancje organiczne, ktore tatwo i trudno ulegaja rozktadowi
biologicznemu. Przy biologicznym rozkladzie przez mikroorganizmy substan-
cji organicznych dochodzi, w zaleznoSci od intensywnosci procesow rozkladu
1 objetosci masy biologicznej, do podwyzszenia temperatury w kompostowanym
Srodowisku (,,samoogrzanie”).

Przy kompostowaniu odpadéw biologicznych (wzglednie odpadéw biogennych
z grupy odpadow kuchennych albo resztek z produkcji zywnosci) samoogrzanie
jest pozadane z dwoch powodow [2]:
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1. Dochodzi do zmiany populacji mikroorganizméw 1 przez to do przyspieszo-
nego rozktadu biologicznego.

2. Obok efektow antybiotycznych (m.in. przez grzybowe produkty przemiany
materii) dochodzi takze do termicznej inaktywacji potencjalnych patogennych
zarodkow. Tutaj przez okreSlony czas na mikroflore musi dziata¢ temperatura
w zakresie co najmniej 55°C.

RozrOznia si¢ trzy zakresy temperatur, ktore potrzebne sa dla tego rodzaju mi-
kroorganizméw (por. tab. 2).

Tabela 2
Zakresy temperatury oraz fazy i rodzaje mikroorganizmow [2]
Zakres temperatury | Temperatura [°C] Rodzaj mikroorganizméw
Zakres psychrofilny od -4 do 20 bakterie i grzyby pleSniowe
Zakres mezofilny od 15 do 42 bakterie i promieniowce

bakterie i mezofile do cieplo-tolerancyjnych

Zakres termofilny od 45 do 75 o . .
zarodnikOw grzybow wlacznie

Od 75°C rozpoczyna si¢ denaturyzacja biatka 1 w tym zakresie kompostowania
zamiera proces biologicznego dojrzewania.

3.3.2. WYMAGANIA PROCESOWE ODNOSNIE DO TEMPERATURY

Dla trzech istotnych wymagan w samym procesie kompostowania, czyli dla hi-
gienizacji (z odpadow organicznych), rozktadu biologicznego masy organiczne;j
1 maksymalnej drobnoustrojowej roznorodnos$ci, mozna podaé nastepujace opty-
malne temperatury:

Tabela 3

Wymagania procesowe i zakresy temperatur [2]

Wymaganie procesowe Temperatura [°C]
Higienizacja > 55
Staq rozkladu' plologlcznego, rozpoczynajacy sie rozklad biologiczny od 45 do 55
ligniny / humifikacja
Drobnoustrojowa réznorodno$¢ + rozktad biologiczny od 35 do 40
drobnoustrojowej masy, rozklad biologiczny ligniny / humifikacja

3.3.3. PRZYROST TEMPERATUR

Decydujacy wptyw na przyrost temperatury ma wiele ramowych czynnikow,
takich jak:

- podatno$¢ materiatu organicznego na jego rozklad,
- stosunek C/N,

- zawarto$¢ wody w materiale wejSciowym,

- napowietrzanie,

- przerzucanie.
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Przerzucanie powoduje z jednej strony krétkotrwate ochlodzenie, z drugiej pod-
grzewa proces kompostowania w fazie termofilnej, a takze przy przechodzeniu
do fazy mezofilnej przez dostarczenie tlenu i tworzenie nowych powierzchni, na
ktore moga dziata¢ drobnoustroje. Podczas dojrzewania dtugotrwaloS¢ i dynami-
ka tego procesu jest znOw SciSle zwiazana z przekrojem pryzmy. ,Male”, trgj-
katne pryzmy umozliwiaja lepsze odtransportowanie ciepla poprzez konwekcje
(efekt kominowy), podczas gdy wigksze pryzmy trapezowe musza byC czesciej
przerzucane.

3.3.4. STEROWANIE TEMPERATURA PRZY ODPADACH ORGANICZNYCH

Przy sterowaniu temperatura mozna wyjS¢ z 2 ponizszych zasad [2]:

1. Samoogrzanie prowadzi przy istnieniu w materiale wejSciowym wystarcza-
jacej iloSci reaktywnych organicznych frakcji i przy ich homogenicznym wy-
mieszania do temperatury powyzej 55°C. Temperatura ta potrzebna jest do ter-
micznej higienizacji wsadu. Aby zagwarantowac efekt higienizacji (dla odpadéw
typu bio), nalezy zgodnie z ramowymi uwarunkowaniami prowadzenia procesu
zwraca uwage na to, aby minimalna temperatura objela w zakladanym czasie
caly kompostowany materiat.

2. Po tej fazie nalezy najszybciej, jak jest to tylko mozliwe, utrzymywacé ma-
terial w temperaturze ponizej 50-55°C poprzez napowietrzanie, spulchnianie
1 nawadnianie w celu uzyskania ciaglego rozkladu i przemiany, oraz szybka
humifikacje 1 tworzenie kompleksu ilasto-humusowego.

3.4. Przebieg kompostowania

W fazie startowej procesu kompostowania mezofilne grzyby i termotolerancyjne
/ termofilne grzyby rozpoczynaja swoj rozklad w temperaturze pomiedzy 60
a 70°C. Bez sztucznego wychtodzenia procesu po fazie higienizacji nastepna
faza kompostowania w temperaturze cz¢Sciowo znacznie wyzszej niz 60/65°C
jest zdominowana przez bakterie termofilne. Wystepuja takze termofilne promie-
niowce. W materiale wejSciowym w trakcie przemiany pierwotnych substancji
organicznych, tworza si¢ najpierw tylko poSrednie produkty przemiany i docho-
dzi do uwolnienia energii. Podczas dalszego przebiegu kompostowania atakowa-
ne sa coraz bardziej Srednio 1 trudno ulegajace rozkladowi biologicznemu czesci
sktadowe obrabianych odpadow, gdyz frakcje tatwo ulegajace rozkltadowi biolo-
gicznemu zostaly juz czeSciowo utlenione w fazie mezofilnej, wzglednie w fazie
goracego kompostowania. Przy tym zmienia si¢ rodzaj substratu, co powoduje
spadek aktywnosci mikrobiologicznej, a w nastgpstwie tego spadek temperatury.
Kiedy temperatura spadnie ponizej 60°C, to w zaleznoSci od substratu rozwija
si¢ jedna skladajaca si¢ z bakterii, promieniowcéw i grzybéw mieszana popula-
cja mikroorganizmow [2].
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Dopiero kiedy drobnoustrojowy proces rozktadu biologicznego jest juz tak dale-
ce zaawansowany, Ze obecne sa wczesSniej wspomniane, zdolne do wspotreago-
wania produkty rozkladu, wtedy w nastepstwie wiazania energii powstaja wtor-
ne stabilne substancje humusowe, czyli nowe zwiazki organiczne. Nastepnie
tworza si¢ glino-mineralne 1 organiczno-mineralne kompleksy — powstaje trudno
lub dlugotrwale mineralizujacy si¢ humus [2].

4. Czas kompostowania

W korzystnych warunkach ramowych (stosunek C/N, sterowanie wilgotnoScia,
stabilnoS$¢ struktury i wystarczajacy przeplyw powietrza) wystarczy od 21 do
28 dni obrobki odpadéw biologicznych i1 odpadow resztkowych w zamknigtym
procesie intensywnego kompostowania, aby uzyskac¢ wystarczajaca stabilno$¢ do
dalszego dojrzewania na otwartym powietrzu. Rzeczywisty okres intensywnego
kompostowania zalezy jednak od oczekiwanej jakoSci materialu wyjSciowego.

5. Czynniki warunkujace skuteczne kompostowanie

5.1. Mikrobiologiczna podatnos¢ na rozktad substancji
organicznej

Ponizej podano predkos$¢ rozktadu biologicznego wzglednie predkoS¢ minerali-
zacji w zaleznoSci od stabilnoSci i bedacego do dyspozycji stosunku C/N kom-
ponentéw organicznych. Rozrdznia si¢ organiczne substancje, ktore tatwo lub
ciezko ulegaja rozkltadowi biologicznemu, przykladowo podano je w tabeli 4.
Tabela 4

Szybkosc rozktadu biologicznego roznych klas substancji organicznych
podczas procesu kompostowania [2]

Intensywne . .
. . Dojrzewanie
Pochodzenie kompostowanie — wolny rozklad
szybki rozktad i
skrobia, cukier celuloza drewno
tuszeze, kwasy hemiceluloza lignina
- ttuszczowe
RoSlinne : :
biatka, peptydy pektyna, chityna keratyna
o thuszcze, oleje,
witaminy .
woski
. kal, mocz kwasy zolciowe pigmenty zdkci
Zwierzece p” -
Sluz, krew kosci

5.2. Zawartos¢ wody

Wystarczajaca wilgotno$¢ jest przede wszystkim bardzo wazna przy starcie
1 nieodzowna podczas intensywnego kompostowania, poniewaz mikroorganizmy
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wchlaniaja substancje odzywcze i tlen w postaci rozpuszczonej. Czyste odpady
kuchenne i obierki z warzyw wykazuja zawartosci wody od 80 do 95% w Swie-
zej masie, co podczas zbiorki 1 transportu prowadzi do wydzielania si¢ wody
1 powstania wod ociekowych. W zaleznoSci od stabilnoSci struktury i pojemno-
Sci wody w organicznych materialach wejsciowych, zawartos¢ wody w pojedyn-
czych komponentach moze si¢ waha¢ w szerokim zakresie. StabilnoSC struktury
gwarantuje wystarczajaca objetoSC powietrzng poroOw przy maksymalnej zawar-
toSci wilgotnosci, jak 1 odprowadzenie nadmiernej iloSci wody.

5.3. Stabilizacja struktury

Stabilizacja struktury jest warunkiem uzyskania wymaganej porowatoSci dla
odpowiedniej wymiany gazowej w materiale intensywnie kompostowanym lub
dojrzewajacym. Jest to obowiazujace w takim samym stopniu dla zamknigtych
reaktorow, jak 1 dla otwartych pryzm. Optymalny udzial zrebkdéw, rozdrob-
nionych galezi 1 krzakdow, jako materialu strukturalnego, zalezy od wybranej
metody kompostowania, wlasciwosci struktury i1 zawartoSci wody w pozosta-
tych sktadnikach kompostowanego materialu. Podstawowa regula jest to — im
wiekszy przekrdj) kompostowanej partii, tym wieksze samozageszczanie 1 stad
prawdopodobienstwo, ze przewietrzanie poprzez konwekcje (efekt kominowy
w przypadku pryzmy) lub przewietrzanie wymuszone, nawet przy wysokim
udziale materiatlu strukturalnego, nie bedzie zagwarantowane[2].

5.4. Wartos¢ pH

Szczegllnie przy mieszaninach materialu wejSciowego z wysokim udzialem
Swiezych odpadow kuchennych i1 warzyw dochodzi w fazie poczatkowej, tzn.
w ciagu pierwszych 3-7 dni wartoS¢ pH obniza si¢ do poziomu od 4 do 6.
Kwasna faza powoduje znaczne opOznienie rozkladu C (,,faza opOznienia”)
1 idzie w parze z tworzeniem si¢ niskich kwasow organicznych. Przyttumienie
albo skrdcenie fazy opdznienia mozna osiagnac przez dodanie wapna juz w ilo-
Sci 0,2% wag. IloSci wapna powyzej 0,4% prowadzi do uwolnienia amoniaku
(NH,) 1 w zwiazku z tym do wydzielania si¢ odorow [2].

5.5. Stosunek C/N

Stosunek C/N rozumie si¢ jako stosunek masowy wegla organicznego do azotu
w materiale organicznym przeznaczonym do kompostowania.

Mikroorganizmy, jak wszystkie zyjace organizmy, potrzebuja do zycia zar0wno
organicznego wegla, jak 1 proporcjonalnie mniejszych ilosci azotu. Jesli elementy
te zawarte sa w odpadach w odpowiednim stosunku, to szybko si¢ tam rozmna-
zaja 1 w ten sposOb moga szybko doprowadzi¢ do rozkladu frakcji organicznej
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znajdujacej si¢ w odpadach. Optymalny stosunek C/N w materiale odpadowym
na poczatku intensywnego procesu kompostowania mieSci si¢ w granicach od
25 do 35. Przy wyzszej wartoSci C/N (> 35) proces rozkladu biologicznego
przebiega wolniej. Przy wartoSci C/N < 20 do atmosfery moze si¢ w formie
gazowej ulatnia¢ amoniak przez to nie tylko dochodzi do obciazenia Srodowiska
(przede wszystkim poprzez obciazenie odorami), lecz takze obnizania si¢ jakoS¢
kompostu. Przy odpadach o wyzszej wartosci C/N (> 30) dodanie azotu (np.
gnojowki, mocznika albo osadoéw Sciekowych) mozna przyspieszyC proces roz-
ktadu biologicznego. Gotowy material wyjSciowy powinien mie¢ wartoS¢ C/N
wynoszaca < 20. Im wyzszy jest udzial azotu w komposcie, tym jest on lepszy
do zastosowania jako naw0z organiczny [2].

W tabeli 5 przedstawiono przyklady wartosci C/N r6znych mozliwych materia-

6w wsadowych.

Przyktady wartosci C/N [2]

Tabela 5

Nawo0z przemystowy Odpady zielone

Material Warto$¢ C/N Material Warto$¢ C/N
gnojowka 2-3 skoszona trawa 12-25
obornik kurzy 10 pozostatoSci ogrodowe 20-60
obornik - kompost 10 todygi ziemniakOw 25
obornik bydlecy (ubogi 20 liscie 30-60
w stome)
obornik korski 25 Sciolka iglasta 30-100
obornik bydlecy (bogaty stoma (jeczmieni, roSliny
w stome) 30 straczkowe) 40-50

Bioodpady stoma (owies) 60

Materiat Warto$¢ C/N | stoma (Zyto, pszenica) 100
odpady warzywne 10-20 kora 100-130
resztki jedzenia 12-20  |0dpady z przycinania drzew 100-150

1 krzewow

resztki Z owocow 15-25 Pozostate
kwiaty i odpady roslinne 20-60 Material Wartos¢ C/N
odpady kuchenne 23 torf 30-50
owoce 35 trociny (lite drewno) 100-500
makulatura 120-170 karton 200-500

7. Nieprawidtlowe kompostowanie

W czasie kompostowania nalezy unika¢: mieszania materialOw, suchej stabiliza-
Cji 1 ,przegrzania” materialow organicznych > 70°C [2]:

Mieszanie materialow

Nalezy unika¢ mieszania materialu po dojrzewaniu z materialem wejSciowym [2].
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Sucha stabilizacja

Przy ztej ocenie materiatu wejSciowego lub przy ztym wyborze sterowania moze
w czasie prowadzenia intensywnego kompostowania dojS¢ do wysuszania ma-
terialu poddawanego kompostowaniu (tzw. suchej stabilizacji). To zdarza si¢
w przypadku wyboru za wysokiego stopnia przewietrzania i za niskiego stopnia
nawilzania. Skutkami takiej sytuacji w przypadku oprdznienia reaktora i utoze-
nia materialu do dojrzewania w otwartych pryzmach i1 przy odpowiednim nawil-
Zeniu jest ponowne rozpoczecie intensywnej fazy kompostowania z typowymi
dla niej konsekwencjami, tj. emisja odoréw [2].

»Przegrzanie” materialow organicznych > 70°C

Nalezy unika¢ temperatury powyzej 70°C, gdyz juz od 65°C dochodzi do wy-
raznego spowolnienia rozkladu frakcji organicznej, a to moze prowadzi¢ do
obciazen odorami i obnizenia jakosci kompostu [2]".

: Cytowana literature zamieszczono po tlumaczeniu artykulu w jezyku niemieckim.



