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Wady i zalety rekultywacyjnego wykorzystania
kompostéw z odpadéw

Stowa kluczowe: rekultywacja, kompost, state odpady komunalne, zagro-
zenia.

Obecnie coraz wigkszy nacisk ktadzie sie na stopniowe ograniczanie skita-
dowania statych odpadéw komunalnych (SOK), ktére nadal jest najszerzej
wykorzystywanym sposobem ich unieszkodliwiania. Frakcja biodegradowal-
na, po wydzieleniu jej ze strumienia odpadéw komunalnych, moze stano-
wi¢ wazne zrodto materii organicznej, ktéra wykorzystywana w recyklingu
organicznym mogtaby by¢ cennym nawozem lub Srodkiem poprawiajgcym
wiasnoséci gleb zdegradowanych lub gruntéw bezglebowych. Aby kompost
wytwarzany z odpadéw komunalnych byt wysokiej jakosci, istotnym elemen-
tem w procesie jego powstawania jest rodzaj wsadu oraz wiasciwe prowa-
dzenie procesu technologicznego. Gotowy produkt (kompost) musi spetniaé
wysokie wymagania jakosciowe. Jednym z najistotniejszych parametréw
wyznaczajgcych te jakos¢ jest zawartos¢ metali ciezkich, normowana za-
warto$¢ biogendw oraz wymogi sanitarne i parazytologiczne. W przypadku
kompostéw wytwarzanych ze zmieszanych (niesegregowanych) odpadow
komunalnych zawarto$¢ metali ciezkich (szczegolnie cynku i miedzi), a tak-
ze zanieczyszczenia mechaniczne, mogg eliminowaé kompost z uzycia jako
nawozu, ale moze on nadal stanowi¢ cenny materiat do celéw rekultywa-
cyjnych. Gdy zastosujemy kompost ztej jakosci, spowodujemy zagrozenia
dla gleb i wéd w zwigzku z migracjg w gtgb profilu rozpuszczalnej materii
organicznej oraz mobilnej frakcji metali ciezkich.

1. Wstep

State odpady komunalne (SOK), ktére powstaja w kazdym gospodarstwie do-
mowym, sa W przewazajacej czesci unieszkodliwiane poprzez deponowanie na
sktadowiskach odpadéw innych niz niebezpieczne i obojetne. Jednak z uwagi na
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szybkie wypelnianie si¢ istniejacych obiektow stuzacych do skladowania oraz
trudnos$ci z wyznaczeniem miejsc umozliwiajacych lokalizacje nowych, a przede
wszystkim ze wzgledu na wymogi prawne wymuszajace ograniczanie sktado-
wania, nalezy wdraza¢ nowe rozwiazania majace na celu minimalizacje masy
wytwarzanych odpadéw, ktére sa poddawane sktadowaniu. W sktad odpadéw
komunalnych, pochodzacych z obszaréw zaréwno wiejskich, jak i miejskich,
wchodzi frakcja biodegradowalna, ktéra (po procesie kompostowania) moze sta-
nowi¢ dobrej jakoSci nawdz lub Srodek poprawiajacy wlasnosci gleb i rekulty-
wacji gruntéw bezglebowych.

Z racji wymogéw stawianych odzyskowi odpadéw, kompostowanie jest coraz
bardziej powszechnym sposobem odzysku i recyklingu odpadéw, a programy
selektywnej zbiorki odpadéw biodegradowalnych wdraza si¢ w coraz szerszym
zakresie [10, 12]. Procesowi temu poddawane sa nawet odpady zaolejone, po-
chodzace z przemystu spozywczego [2]. Jednak kompost grzejny moze wyka-
zywac wlasnosci fitotoksyczne [3], a dojrzaly zastosowany w niewlaSciwy spo-
sOb moze stwarza¢ zagrozenia pogorszenia jako$ci wod podziemnych. Jako§¢
produktu koficowego w postaci kompostu zalezy od prawidlowo prowadzonego
procesu technologicznego kompostowania, a przede wszystkim od sktadu mate-
riatu przeznaczonego do procesu kompostowania. Odpady komunalne zmieszane
- pochodzace ze zbidrki nieselektywnej — zawieraja znaczne ilosci zanieczysz-
czen, zaré6wno mineralnych (szklo, ceramika, gruz, elementy z metalu), jak
i organicznych (np. oleje, elementy z tworzyw sztucznych), nienadajacych sie
do kompostowania, ktoére po procesie kompostowania obnizaja jako$¢ gotowego
produktu [9, 12]. W efekcie kompost taki bedzie stanowi¢ zagrozenie ze wzgle-
du na negatywne oddzialywanie na chemizm gleb i wod. W wielu przypadkach
do kompostowania kieruje si¢ takze osady Sciekowe, ktérych dodatek do masy
kompostowej moze powodowaé wzrost zawartoSci rteci i innych metali cigzkich
w gotowym produkcie [5, 10, 24]. Zawarto$¢ metali cigzkich (z wylaczeniem
cynku i miedzi) jest jednym z wymogdw okreSlajacych jako$¢ kompostow [17].

2. Podstawy prawne

Podstawa prawna regulujaca gospodarke odpadami w Polsce jest Ustawa o od-
padach z 21 kwietnia 2001 r. z pézn. zm. (Dz.U. z 2001 r. nr 62, poz. 628
ze zm.). Ponadto Ustawa o utrzymaniu czystosci i porzadku w gminach z 13
wrze$nia 1996 r. z p6zn. zm. (Dz.U. z 2011 r. nr 230, poz. 1373) wyznacza
przedzialy czasowe, w jakich nalezy ogranicza¢ mase sktadowanych odpadow
biodegradowalnych do 75, 50 1 35% odpowiednio do korica 2010, 2013 1 2020 r.
w stosunku do ilosci tych odpadéw w roku bazowym 1995. Podmioty zajmujace
si¢ gospodarka odpadami musza wiec poszukiwa¢ metod umozliwiajacych od-
zysk oraz inne sposoby ich unieszkodliwiania. Kary za niedotrzymanie terminu
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moga by¢ naliczane za kazdy dziefi opdZnienia i wynosza od 4332 euro/dzien do
259 920 euro/dzien. Europejski Trybunat SprawiedliwoSci moze takze natozyé
na panstwo cztonkowskie jednorazowa (ryczaltowa) kare pienigzna [31].

Jedna z mozliwosci jest wykorzystanie frakcji biodegradowalnej jako substratu
do wytwarzania biogazu do celéw energetycznych lub kompostu, ktéry moze
zosta¢ wykorzystany jako cenny nawdz. Obecnie wykorzystanie kompostow
jako Srodkéw nawozowych reguluje Ustawa o nawozach i nawozeniu z 10 lip-
ca 2007 r. (Dz.U. z 2007 r. nr 147, poz. 1033) oraz Rozporzadzenie Ministra
Rolnictwa i Rozwoju Wsi z 18 czerwca 2008 r. w sprawie wykonywania niekto-
rych przepisOw ustawy o nawozach i nawozeniu (Dz.U. z 2008 r. nr 119, poz.
765). Przepisy te okreSlaja nie tylko jako$¢ kompostu, ale przede wszystkim
definiuja kompost jako naw6z organiczny oraz méwia o mozliwosci jego wyko-
rzystania. Ograniczenia, jakim podlegaja odpady organiczne pozyskiwane z pro-
dukcji zwierzecej to np. gatunek zwierzat, od ktérych uzyskiwany jest obornik.
Obecne przepisy dotyczace parametrOw jakoSciowych nawozOw organicznych
zawarte w rozporzadzeniu z 18 czerwca 2008 r. okreslaja tylko kilka najwazniej-
szych parametréw, w tym: minimalna zawarto$¢ materii organicznej, biogenéw
(NPK) oraz maksymalne poziomy stezen metali cigzkich, z pominigciem cynku
i miedzi. Wykorzystanie kompostu gorszej jakosci (nienadajacego si¢ do nawo-
Zenia) umozliwiaja zapisy Rozporzadzenia w sprawie procesu odzysku R10 z 22
kwietnia 2011 r. (Dz.U. z 2011 r. nr 86, poz. 476).

Oprécz obowiazujacych regulacji prawnych istnieje takze zbior zaleceri, zna-
ny pod nazwa ,Kodeks dobrej praktyki rolniczej”, opublikowany przez
Ministerstwo Rolnictwa i Rozwoju Wsi oraz Ministerstwo Srodowiska w 2004 r.
oraz ,,Wytyczne dotyczace wymagan dla proceséw kompostowania, fermentacji
i mechaniczno-biologicznego przeksztalcania odpadéw”. Kodeks zawiera m.in.
szczegblowe stosowania nawozOw organicznych i nieorganicznych z uwzgled-
nieniem rodzaju nawozu, pory roku oraz typu gleb, na jakich nawozy te maja
by¢ stosowane.

3. Rekultywacja gruntéw

Rekultywacja gruntéw ma na celu przywrécenie wlasciwosci uzytkowych gleby
na obszarach zdegradowanych i zdewastowanych. Dotyczy to w szczegdlnoSci
ograniczenia negatywnych efektow dziatalnoSci ludzkiej. Zastosowanie do tego
celu kompostu z odpadéw niesie ze soba wiele zalet. Przede wszystkim wysoka
zawarto$¢ materii organicznej (tab. 1) w takim produkcie podnosi zawarto$§¢
materii organicznej w glebach mineralnych. Przyczynia si¢ to do zmian pod-
stawowych fizykochemicznych wtasciwosci gleby nawiezionej kompostem [14,
16]. Waznym aspektem tych zmian jest podwyzszenie odczynu, a tym samym
zmniejszenie podatnosci gruntu na zakwaszenie. Odczyn kompostu i zawartos¢
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materii organicznej zalezy od skfadu odpadoéw poddawanych kompostowaniu, tj.
od sprawnie dzialajacego i poddawanego ciagtej kontroli systemu selektywnego
ich gromadzenia [8, 11, 19]. Ponadto, jako$¢ wytwarzanych kompostéw moze
by¢ modyfikowana przez zastosowanie dodatkéw specjalnych (np. zrebkéw
drzewnych) do wsadu [27, 30].

Charakterystyka podstawowych parametrow kompostow wytworzgnychT sheted
w kompostowni zawodowej i gospodarstwie indywidualnym

Typ kompostu TZ Bio K KO
Odczyn (pH) 8,62 8,80 7,43 7,70
Przewodno$¢ elektrolityczna [mS/cm] 0,673 0,850 1,25 1,27
Substancje organiczne [ %] 33,10 37,60 36,90 40,90
Azot Kiejdahla N .., [%] 0,85 0,92 0,97 1,33
Fosfor P,0, [%] 0,63 1,04 0,65 0,54
Potas K,O [%] 0,62 0,78 0,12 0,10
S6d Na,0 [%] 0,10 0,09 0,11 0,10
Wapn CaO [%] 2,84 1,95 1,09 3,17

"TZ - kompost wytworzony w kompostowni zawodowej z wydzielonej frakcji biodegradowalnej,
pochodzacej z prac pielegnacyjnych na terenach zieleni; Bio - kompost wytworzony z odpadéw
biodegradowalnych z selektywnej zbidrki prowadzonej na terenie miasta. Préby K i KO wytwo-
rzono z frakcji biodegradowalnej odpadéw komunalnych w gospodarstwie indywidualnym (KO
z dodatkiem osadu $ciekowego 1:10 v/v).

Z 1 6 d 1 o: Opracowanie wlasne.

Co istotne, w przypadku gleb lekkich oraz gruntow przepuszczalnych, zwieksza
si¢ takze retencja wody dostepnej dla roslin. Do§wiadczalnie wykazano, ze po za-
stosowaniu kompostu nastapito takze zwigkszenie iloSci wody dostepnej dla roslin
z 0,085 m3/m= do 0,124 m3/m3. Moze to w znacznym stopniu poprawia¢ procent
wschodéw nasion lub przyje¢ roSlin wprowadzanych na rekultywowane tereny
[32]. Ponadto, kompost zawiera spore iloSci makroelementow w znacznej mierze
wystepujacych w formach biodostepnych. W badaniach zanotowano statystycznie
istotne réznice w ilosci biodostgpnych form wapnia, magnezu, fosforu i potasu
w glebie po nawozeniu kompostem w dawkach 60 i 120 Mg/ha, w poréwnaniu do
zastosowanego nawozenia mineralnego [32]. Wynika¢ to moze z tego, ze sktad-
niki dostarczane z nawozeniem mineralnym moga by¢ latwiej wymywane w glab
profilu glebowego, natomiast sktadniki pokarmowe dostarczane wraz z kompo-
stem sa silniej zwiazane w kompleksie sorpcyjnym, a tym samym ich straty na
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drodze wymycia sa minimalizowane. W efekcie zastosowanie kompostow jako
nawozOow zmniejsza negatywne oddzialywanie rolnictwa na Srodowisko, zapew-
niajac rownocze$nie wysoka jakos$¢ uzyskiwanych plonéw [20].

Nawozowe stosowanie kompostu zwigksza aktywnoS¢ biologiczna gleb, ktora,
z jednej strony, prowadzi do przyspieszonej mineralizacji materii organicznej
zawartej pierwotnie w gruncie i we wprowadzanym materiale nawozowym,
z drugiej jednak strony zapewnia rozklad ksenobiotykéw (np. pestycydéw oraz
WWA) zawartych w podtozu, na ktérym zastosowano kompost, i przyczynia si¢
do stworzenia siedlisk wlasciwych dla rozwoju roslinno$ci. Kompost prowadzi
do przyspieszonego rozktadu pestycydow oraz wielopier§cieniowych weglowo-
doréw aromatycznych [27]. Eksperymenty prowadzone w klimacie chtodnym
potwierdzily takze mozliwo$¢ biodegradacji zanieczyszczefi ropopochodnych
poprzez aplikacje kompostu do gleby. Przypisuje si¢ to adaptacji mikroflory
kompostowej, ktora wykorzystuje pochodzace z czynnika zanieczyszczajacego
weglowodory jako gléwne Zrodlo wegla. Dane literaturowe wskazuja na wyso-
ki stopienn degradacji weglowodoréw wchodzacych w sktad oleju napedowego
osiagajacy nawet 35 % po zastosowaniu jako dodatku kompostu odpadéw, jednak
szczegblne przyspieszenie rozkladu zanotowano pod wplywem wyzszej tempe-
ratury podczas procesu kompostowania, kiedy stopien rozktadu osiagal nawet
85% [15, 21]. Jest to szczegdlnie istotne na terenach skazonych oraz gruntach
zaolejonych, gdzie szybkie przywroOcenie kultury gleby ma kluczowe znacze-
nie. Jednak dane literaturowe opisujace przyspieszenie rozkladu ksenobioty-
kéw sa zréznicowane. Rozbiezno$ci w wynikach moga by¢ rezultatem odmien-
nych warunkéw glebowych (dostepno$¢ tlenu i wody), czy tez klimatycznych.
Biodegradacja weglowodordw po zastosowaniu kompostu przebiega szczegdlnie
efektywnie w glebach lekkich, co mozna ttumaczy¢ lepsza ich przewiewnoscia.
Uogo6lniajac, dodatek kompostu moze w istotny sposOb wptywac na przyspie-
szenie tempa rozkladu wielopierScieniowych weglowodoréw aromatycznych,
a w szczeg6lnoSci pochodnych benzenu i rozgalezionych alkanéw o Sredniej
dtugosci tancucha. Jednak degradacja WWA w nawozonej kompostem glebie
moze by¢ niewielka i nie przekracza¢ 10% ogdlnej masy WWA. Jednak gdy na
nawozonej kompostem glebie dodatkowo zastosuje si¢ obsiew nasionami roslin
trawiastych, rozklad ulega istotnemu statystycznie przyspieszeniu, osiagajac nie-
mal 24 % pierwotnej masy WWA [23].

4. Zagrozenia

NiewlasSciwe stosowanie kompostu moze nie$¢ ze soba takze pewne zjawiska nie-
korzystne. Szczegllnie grozne wydaje si¢ stosowanie kompostu bez ograniczef
w celu szybkiego podniesienia kultury gleb o niskiej bonitacji. Ponadto, nalezy
zwraca¢ uwage na typ gleby, na ktérej ma by¢ stosowany kompost. Zastosowanie
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kompostu w dawce 65 Mg/ha do nawozenia gleb piaszczystych doprowadzito
do podniesienia poziomu materii organicznej, azotanéw oraz metali cigzkich
w wodach gruntowych, co moze stanowi¢ pewne zagrozenie w przypadku wy-
korzystywania tych wod do celow pitnych [7, 12, 18]. Stosowanie kompostow
z odpadéw jako nawozu moze prowadzi¢ do intensywniejszego wzbogacania
gleb wielopier§cieniowymi weglowodorami aromatycznymi [28]. Procz tego za-
warte w kompoScie metale ciezkie wystepujace w formach dostepnych dla ro§lin
moga migrowac do kolejnych ogniw fanicucha troficznego [6, 25].

Tabela 2
Zawartos¢ metali cigzkich w kompostach z odpadow komunalnydfF
Typ kompostu | TZ Bio K KO Dz.U. 22008 r. nr 119, poz. 765
Cynk (Zn) 330,99 [1337,30 | 120,61 | 162,55 -
Miedz (Cu) 28,84 160,02 20,13 26,56 -
Nikiel (Ni) 8,05 24,15 10,83 14,84 60
Chrom (Cr) 10,67 18,00 20,00 20,65 100
Otéw (Pb) 33,24 148,10 16,93 15,25 140
Kadm (Cd) 0,75 5,35 0,22 0,23 5
Rte¢ (Hg) 0,107 0,090 na na 2

na - nie analizowano.
* Oznaczenia kompostéw odpowiadaja symbolom stosowanym w tabeli 1 [mg/kg s.m.]

Z 1 6 d1o: Opracowanie whasne.

Zawarto$¢ metali cigzkich (tab. 2) moze by¢ istotnym czynnikiem ogranicza-
jacym nawozowe i rekultywacyjne zastosowanie kompostdw produkowanych
z odpadéw komunalnych [9, 26]. Jednak w przypadku wsadu wysokiej jako-
Sci (tj. strumienia odpadéw ulegajacych biodegradacji z witasciwie prowadzo-
nej zbiérki selektywnej), nawet 10% dodatek komunalnych osadéw Sciekowych
(tab. 2, prébki KO) nie powoduje znacznego wzrostu zawartoSci metali ciez-
kich i produkt taki nadaje si¢ nadal do wykorzystania przyrodniczego. Zatem
niezwykle istotne, takze z punktu widzenia mozliwoS$ci podniesienia zawartoSci
metali w gruncie oraz wodach podziemnych, jest dokladne obliczenie dawki
kompostu, jaka moze by¢ zastosowana na danym typie gleb [29]. Zastosowanie
kompostu z odpadéw na glebach zanieczyszczonych metalami moze — pomimo
wysokiego odczynu - prowadzi¢ do nasilonego przechodzenia ich do roztworu
glebowego, co powoduje ich migracje w profilu oraz wzrost stopnia pobierania
ich przez ro§liny uprawne [4, 13]. Istotnym z punktu widzenia rekultywacyjne-
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go jest takze stopiefi dojrzaloSci kompostu, dlatego tez rozwdj metod stuzacych
okresleniu jego dojrzaloSci jest niezwykle intensywny [2]. Badania prowadzone
na rzezusze wykazywaty silna fitotoksyczno$¢ niedojrzatego (Swiezego) kompo-
stu prowadzaca do istotnego statystycznie spadku iloSci wykietkowanych nasion
[3]. Fitotoksyczne oddzialywanie kompostu przypisuje si¢ glownie krétkotancu-
chowym kwasom organicznym, mniejszej iloSci azotu dostepnego dla roslin oraz
zmniejszonej iloSci tlenu w strefie korzeniowej. W zwiazku tym nalezy znaczna
wage przywiazywaé do stopnia dojrzaloSci kompostu, kontrolujac m.in. takie
parametry, jak: kolor humusu, odczyn kompostu, ilo$¢ uwalnianego CO, [1].
Jednak parametry te moga okazaé si¢ niewystarczajace i w celu terminalnego
okreSlenia stopnia dojrzato$ci kompostu, nalezy wykonac testy kietkowania na
reprezentatywnej probie roslin testowych [22].

5. Whioski

W celu uniknigcia deponowania wyprodukowanego kompostu na sktadowiskach
odpadow, nalezy dba¢ o wlasSciwa jego jakoS¢, tak by mozna bylo wykorzysty-
wac go przyrodniczo. Szczeg6lna uwage nalezy zwr6oci¢ na zawarto$¢ metali
ciezkich, ktdra jest czesto przyczyna eliminujaca kompost z uzycia nawozowe-
go. Dobry, niezanieczyszczony materiat wyjSciowy jest podstawa do osiagniecia
wysokiej jakoSci kompostu. Komposty produkowane z wysegregowanych odpa-
dow organicznych w wigkszo$ci nadaja sie¢ do wykorzystania przyrodniczego,
najczesciej w celach nawozowych, a takze rekultywacyjnych. W kompostach
wyprodukowanych ze zmieszanych odpadéw komunalnych notuje si¢ podwyz-
szona ilo$¢ metali, co jest najczestsza przyczyna wylaczenia ich z wykorzystania
nawozowego w Swietle Rozporzadzenia Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z 18
czerwca 2008 r. Ponadto, kompost zastosowany na glebach zanieczyszczonych
substancjami ropopochodnymi przyspiesza ich rozklad, przyczyniajac si¢ do
szybkiego powrotu gleby do wysokiej kultury, co jest podstawowym celem re-
kultywacji. Rozktad ksenobiotykdw jest szczegdlnie istotny na glebach wykorzy-
stywanych do produkcji zywnoSci. Kompost zastosowany jako nawdz generuje
takze zagrozenie dla Srodowiska gruntowo-wodnego. W przypadku przenawoze-
nia (w szczeg6lnosci gleb lekkich) w glab profilu wymywana jest materia orga-
niczna, azot azotanowy oraz metale, ktore przedostajac si¢ do wdd gruntowych
moga przyczynia¢ si¢ do ich eliminacji jako Zrédla wéd pitnych”.

’ Cytowana literature zamieszczono po ttumaczeniu artykutu w jezyku niemieckim.



