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ASSESSMENT OF COMPOSTING PROCESS
WITH ANIMAL WASTE SHARE

Streszczenie

W artykule przedstawiono charakterystyczne cechy przebiegu procesu
kompostowania z udziatem odpadéw pochodzenia zwierz¢cego. Badania w zakre-
sie kompostowania odpadow pochodzenia zwierz¢cego prowadzone sa od 2006
roku w kompostowni komorowej Spétki z o. o. ,,Beskid” w Zywcu, dziatajace;
wedhlug technologii Herhof. Proces kompostowania sktada si¢ z dwoch etapow:
kompostowania intensywnego w bioreaktorze oraz dojrzewania kompostu na
pryzmach. Komponentami zastosowanymi do procesu kompostowania sa odpady
biodegradowalne pochodzace z gospodarstw domowych, odpady zielone (trawa,
liscie) oraz odpady z Zaktadow Migsnych S.A. w Zywecu (kosci, skéry, fragmenty
migsa).

Proces kompostowania z udzialem wyzej wymienionych odpadéw podlegat
ocenie zardbwno w trakcie przebiegu procesu w bioreaktorze (temperatura masy
wsadowej jako parametr obrazujacy intensyfikacj¢ przemian biochemicznych,
sktad chemiczny mieszanki wsadowej), jak i w trakcie dojrzewania kompostu na
pryzmach (stan sanitarny kompostu po roztadunku bioreaktora, temperatury pryzm
kompostowych). Po zakonczeniu procesu kompostowania, kompost z udziatem
odpadow pochodzenia zwierzgcego oceniono w zakresie wszystkich parametréw,
charakterystycznych dla nawozow organicznych.

' Praca naukowa finansowana ze $rodkéw na naukg w latach 2006-2008 jako projekt
badawczy nr 2P06504130.
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Summary

The article presents the characteristic features of the process of composting
with animal waste share. The investigation on composting animal waste have been
conducted since 2006 in a chamber composting plant belonging to “Beskid Ltd.”
at Zywiec that operates on the Herhof technology. The composting process con-
sists of two stages: intensive composting in a bioreactor and seasoning in heaps.
Components used for composting process are biodegradable waste from house-
hold, green waste (grass, leaves) and waste from a Slaughterhouse S.A. at Zywiec
(bones, skins, meat fragments).

The composting process with participation of the materials mentioned un-
derwent assessment both during its bioreactor stage (temperature of the matter as
a parameter indicating the intensity of biochemical processes, chemical composi-
tion of the matter) and during seasoning of the compost in heaps (sanitary state
after unloading the bioreactor, temperature of compost prisms). After ending of
the composting process, the compost with animal waste share was evaluated with
respect to all the parameters characteristic for organic fertilizers.

WSTEP

Kompostowanie odpadow, jako najstarsza metoda wykorzystania odpadow
ulegajacych biodegradacji, eliminuje problem usuwania ich innymi metodami,
a jednoczesnie stwarza mozliwo$ci uzyskania znacznych ilo$ci cennego substy-
tutu nawozu naturalnego. Pomimo to, kompostowanie w warunkach krajowych
jest trudna do prowadzenia metoda wykorzystania odpadéw biodegradowalnych.
Te trudnosci wynikaja z dwdch aspektow. Jednym z nich sa uwarunkowania
prawne prowadzenia procesu recyklingu organicznego, drugim niski poziom
selektywnej zbiorki odpadoéw biodegradowalnych i niewystarczajaca ilos¢
instalacji.

Ograniczenie sktadowania odpadow ulegajacych biodegradacji na sktado-
wiskach odpadow, w wyznaczonych w ustawie o odpadach [Ustawa... 2001]
poziomach, wymusza na jednostkach administracyjnych selektywna zbiorke
odpadéw bio z gospodarstw domowych. Zgodnie z Krajowym Planem Gospo-
darki Odpadami i Krajowa strategia ograniczenia ilosci sktadowanych odpadow
ulegajacych biodegradacji [Ministerstwo... 2004], masa odpadéw komunalnych
ulegajacych biodegradacji wytworzonych w Polsce w 1995 roku wynosita 4380
tys. Mg. To oznacza, ze do sktadowania moze by¢ przeznaczonych w roku 2010
— 3285 tys. Mg, w roku 2013 — 2 190 tys. Mg, a w roku 2020 — 1533 tys. Mg
biodegradowalnych odpadéw komunalnych (tab. 1).

Zgodnie z prognozami wytwarzanej w warunkach krajowych masy odpa-
doéw biodegradowalnych mozna oszacowac, ze od roku 2007 roczna redukcja
sktadowanych odpadéw ulegajacych biodegradacji powinna wynosi¢ okoto
4,6%, gdzie przez ostatnie 6 lat wynosila jedynie 0,3% i dotyczyta glownie od-
padow zielonych. Z analizy dostgpnych danych w Krajowym Planie Gospodarki
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Odpadami wynika, ze dla wypehienia ustawowych wymagan odzysku i recy-
klingu odpadow biodegradowalnych konieczna jest selektywna zbiorka odpa-
doéw kuchennych ulegajacych biodegradacji oraz pilna potrzeba budowy instala-
cji kompostowania odpadow.

Tabela 1. Planowany odzysk i unieszkodliwianie odpadéw komunalnych ulegajacych
biodegradacji [tys. Mg]
Table 1. Planned recovery and disposal of communal waste that undergoes
biodegradation [Mg 10°]

Tys. Mg frakcji biodegradowalne;j
odpadow komunalnych w roku

Dziatania Biodegradable fraction of communal waste per year
Action [Mg 10°]

1995 2006 2010 2013
Wytworzenie 4380 | 5760,6 | 64098 | 72612
Produced
Kompostowanie odpaddéw zielonych 3 118.6 184.4 313.0
Composted green waste ’ i ’
Odzysk i recykling opakowan z papieru
Recovery and recycling of paper packaging 219 7785 1056,0 1435,0
Konieczny odzysk - 570,3 1883,9 | 33228
Mandatory recovery ’ i ’
Dopuszczalne sktadowanie 4161 42932 3285.6 2190.4

Storage limit
Zrédto: Krajowa strategia ograniczenia ilosci sktadowanych odpadéw ulegajacych biode-
gradacji [Rozporzadzenie... 2002]

Odpady kuchenne z gospodarstw domowych traktowane sa jako uboczne
produkty pochodzenia zwierzecego. Odpady pochodzenia zwierzgcego zostaty
zdefiniowane w rozporzadzeniu (WE) 1774/2002 Parlamentu Europejskiego
i Rady z dnia 3 pazdziernika 2002 roku ustanawiajacym przepisy zdrowotne
zwiazane z ubocznymi produktami zwierzecymi nie przeznaczonymi do spozy-
cia przez ludzi [Rozporzadzenie... 2002]. Wedlug obowiazujacego ustawodaw-
stwa uboczne produkty pochodzenia zwierzecego dzieli si¢ na trzy kategorie.
Przedmiotem rozwazan w artykule jest materiat kategorii trzeciej, w sktad ktore-
go wchodza zaré6wno elementy ubijanych zwierzat, ktore ze wzgledéow handlo-
wych nie nadaja si¢ do spozycia, jak réwniez odpady zywnos$ciowe, w tym takze
odpady kuchenne ulegajace biodegradacji. Dla wymienionych rodzajow odpa-
doéw brak jest w warunkach krajowych metod zagospodarowania. Najwigkszy
problem stanowia odpady kuchenne ulegajace biodegradacji, ktore wedtug zapi-
sow krajowego planu gospodarki odpadami stanowia 30—40% calosci odpadow
komunalnych. Odpady te, bez wzgledu na udzial w nich frakcji pochodzenia
zwierzecego, sa w calosci klasyfikowane jako materiat kategorii 3. Wprawdzie
tego typu odpady moga podlega¢ procesowi kompostowania, ale przy specjal-
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nych wymaganiach procesowych. Wymagania technologiczne stawiane przez
ustawodawstwo unijne, dotyczace procesu kompostowania ubocznych produk-
tow pochodzenia zwierzecego, to przede wszystkim graniczne parametry: wiel-
kosci czastek przed wprowadzeniem do bioreaktora (maksymalnie 12 mm), tem-
peratury catego surowca podczas obrobki w reaktorze (minimalnie 70° C) oraz
czasu obrobki przy temperaturze 70° C (minimum 60 minut). Proces komposto-
wania musi by¢ prowadzony w zamknigtych bioreaktorach. Zapisy rozporzadze-
nia Komisji (WE) nr 208/2006 w zakresie norm przetwarzania dla wytworni
biogazu i kompostowni oraz wymagan dotyczacych obornika [Rozporzadze-
nie... 2006] dopuszczaja mozliwos$¢ zastosowania innych parametrow procesu,
o ile zapewnig one minimalizacjg ryzyka biologicznego.

Biorac pod uwage wymagania instalacyjne do prowadzenia procesu kom-
postowania odpadow pochodzenia zwierzecego, w warunkach polskich brak jest
kompostowni spelniajacych te wymagania. Wymienione rozporzadzenie
dopuszcza mozliwos¢ krajowych aktoéw uzupetniajacych do jego zapisow, zgod-
nych z ogdlnie pojeta ochrona srodowiska. Niestety w warunkach polskich za-
den taki akt nie powstal, pomimo faktu, ze odpady biodegradowalne z gospo-
darstw domowych w znacznym stopniu zawieraja substancje organiczna
pochodzenia ro§linnego. Z badan autoréw przeprowadzonych w 2006 roku
w kompostowni w Zywecu, udzial odpadéw pochodzenia zwierzecego w odpa-
dach biodegradowalnych z gospodarstw domowych, zebranych selektywnie,
znajduje si¢ w przedziale od 5 do 10% .

Zwazywszy na fakt istnienia w warunkach polskich jednej zatwierdzone;j
biogazowni w wojewddztwie pomorskim?2, nie mozna mowic o instalacjach za-
gospodarowania tych odpadow, a tym samym o mozliwosciach wypekienia
zapisow ustawy o odpadach [Ustawa... 2001] w aspekcie ograniczenia sklado-
wania odpadoéw ulegajacych biodegradacji. Pozostaty material kategorii 3, po-
mimo czesciowego zagospodarowania w zakladach utylizacyjnych, zaktadach
technicznych, zaktadach produkujacych zangty i przynety wedkarskie oraz kar-
me dla zwierzat wymaga poszukiwania metod pelnego wykorzystania.

PROCEDURY BADAWCZE

Przedmiotem prowadzonych badan byly mieszanki kompostowe sporza-
dzone z odpadow biodegradowalnych, pochodzacych z selektywnej zbiorki od-
padow na terenie miasta Zyweca, jak i pozostatoéci poprodukcyjnych z Zaktadow
Miesnych w Zywecu (fragmenty miesa, kosci). Cato$é eksperymentow byta pro-
wadzona w kompostowni Spotki z o. o. ,Beskid” w Zywcu, wyposazonej
w bioreaktor. W artykule zostaly zaprezentowane trzy doswiadczalne procesy

2 Wedtug listy zaktadow sektora utylizacyjnego zatwierdzonych zgodnie z obowiazujacym
prawem. Stan na kwiecien 2008.
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kompostowania z udziatem odpadéw pochodzenia zwierzecego (w tym dwa
procesy z udzialem odpadéw z zakladow migsnych), ktorych produkcje zakon-
czono w 2007 roku. Udzial odpadow pochodzenia zwierzgcego w masie kompo-
stowej byt na poziomie 90% wagowych, przy czym okoto 35% stanowity odpa-
dy z Zakladéow Migsnych, pozostala czes¢ odpady kuchenne z gospodarstw
domowych. W sktadzie odpadéw biodegradowalnych z gospodarstw domowych,
udzial odpadow pochodzenia zwierzgcego byt niewielki i nie przekroczyt 5%.
Ze wzgledu jednak na fakt klasyfikowania tych odpadow w catosci do odpadow
pochodzenia zwierzgcego daje to nieco mylny obraz bilansowania poszczegol-
nych komponentow.

Kompostowanie z udziatem odpadéw pochodzenia zwierzecego prowa-
dzone byto dwuetapowo. Pierwszym etapem bylo intensywne kompostowanie
w bioreaktorze dziatajacym wedtug technologii Herhof, wyposazonym w insta-
lacj¢ napowietrzania i nawilzania masy wsadowej. Bioreaktor to zelbetowa
komora z zewngtrzna izolacja termiczna. Zadaniem bioreaktora w procesie kom-
postowania jest intensyfikacja rozktadu zawartej w odpadach substancji orga-
nicznej i odciazenie $rodowiska na tym etapie procesu. Proces intensywnego
kompostowania dzieli si¢ na cztery fazy i obejmuje: fazg wstepna (nagrzewu,
czas trwania okolo 2 dni, temperatura do 40° C), fazg rozkladu (czas trwania
okoto 3 dni, temperatura 40-45° C), faze¢ higienizacji (czas trwania okoto 4 dni,
temperatura do 60° C) oraz faz¢ wychtadzania (temperatura ponizej 40° C). Ca-
tos¢ procesu w bioreaktorze trwa od 7—11 dni, a w jego wyniku uzyskuje si¢
kompost $§wiezy, ktory nalezy podda¢ procesowi dojrzewania na pryzmach.

Eksperymentalne procesy kompostowania trwaty 11 dni. Podczas ich
trwania monitoringiem objgta byla temperatura masy wsadowej. Standardowo
we wszystkich funkcjonujacych bioreaktorach monitoring temperatury obej-
muje tylko temperaturg powietrza wychodzacego. W przypadku opisywanych
doswiadczen, pomiar temperatury odbywat si¢ w trzydziestu punktach masy
wsadowej poprzez zainstalowane czujniki pomiarowe [Anders, Rzasa 2007]. Po
okresie 11 dni nastgpowat roztadunek bioreaktora i formowanie pryzm, na kto-
rych kompost dojrzewat. Proces dojrzewania na pryzmach kompostowych trwat
od 4 do 6 miesigcy. Pryzmy kompostowe byty przerzucane i nawilzane. Monito-
ring temperatury w pryzmach kompostowych byt jednym z dziatan, dzigki kto-
remu mozna bylo okresli¢ prawidlowo$¢ przebiegu procesu oraz stan pelnej
dojrzatosci kompostu. Dla porownania przebiegu procesu na pryzmach kompo-
stowych dla kompostow z udziatem odpadéw migsnych i bez takiego udziatu
zastosowano model zalezno$ci temperatury kompostowania od czasu jego trwa-

nia w postaci funkcji 7, log t**?®’ | gdzie Tp jest temperatura pryzmy [°C],

t — czas kompostowania [dni], A i B — estymowane parametry. Funkcja nie od-
zwierciedla rzeczywistych temperatur ale dobrze dopasowuje model do danych
eksperymentalnych [Anders, Nowak 2004]. Za dojrzaly kompost uznano ten,
ktorego temperatura zrownata si¢ z temperatura otoczenia.
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Na kazdym etapie procesu kompostowania zostaty pobrane proby do ana-
liz chemicznych, sanitarnych i parazytologicznych. Proby do wszystkich analiz
pobierane byly metoda usredniania (operacja ¢wiartowania). Z kazdej masy
wsadowej, kompostu §wiezego oraz dojrzalego pobrano po dwie proby do analiz
chemicznych oraz po trzy proby do analiz sanitarnych i parazytologicznych. Ze
wzgledu na brak rozbiezno$ci w wynikach analiz sanitarnych i parazytologicz-
nych dojrzatych kompostow, w artykule prezentowane sa wartosci usrednione.

Analizy chemiczne (N, P, K, Corg., substancja organiczna, pH, sucha ma-
sa, Cr, Zn, Cd. Cu, Ni, Pb, Hg) wykonywano w laboratoriach Stacji Chemiczno-
Rolniczej w Opolu wedtug metodyki zawartej w biuletynie IUNG, Putawy 1977
[Instytut... 1997]. Analizy sanitarne wykonano w laboratoriach Osrodka Badan
i Kontroli Srodowiska w Katowicach wedlug nastepujacej metodyki: Ascaris
sp., Trichuris sp.,Toxocara sp. — procedura badawcza odpowiednio wg PN — Z —
19000 — 4:2001, PN — Z — 19000 — 4:2001, SPA/OB/5/A:2.01.2001, bakterie
z rodzaju Salmonella - procedura badawcza wg PN — Z — 19000 — 1:2001, PKT
9.1, 9.2, 9.3, miano coli, miano coli typu kalowego — procedura badawcza wg
SPA/OB/2/A:1.02.2001, miano Clostridium perfringens — procedura badawcza
wg SPA/OB/1/A:1.02.2001, warto$¢ Enterokokow katowych — procedura ba-
dawcza wg SPA/LE-FCH/SBB/1/A:31.01.2006.

WYNIKI I DYSKUSJA

Z przeprowadzonych analiz chemicznych wynika, ze masa wsadowa
z udziatem odpadéw z zakladéw migsnych charakteryzuje si¢ wyzsza zawarto-
$cig azotu ogdlnego anizeli masa wsadowa pozbawiona tego rodzaju odpadow
(tab. 2). Poziom substancji organicznej i wegla organicznego dla wszystkich mas
wsadowych byl na zblizonym, wysokim poziomie i wynosit odpowiednio dla
substancji organicznej od 63 do 70% w suchej masie, dla wegla organicznego od
32 do 40% w suchej masie (tab. 2). Ocena sanitarna masy wsadowej z udziatem
odpadoéw z Zakladow Migsnych nie odbiegata w zadnym przypadku od oceny
masy wsadowej pozbawionej tego rodzaju odpadow.

System monitorowania temperatury w masie wsadowej pokazat zréznico-
wane warto$ci temperatury w roznych punktach masy wsadowej. Nalezy wyraz-
nie podkresli¢, ze stosowany dotad we wszystkich bioreaktorach w warunkach
europejskich, pomiar temperatury powietrza wychodzacego z bioreaktora, nie
jest odzwierciedleniem temperatur wewnatrz masy. WartoSci temperatur powie-
trza wychodzacego z bioreaktora mozna traktowa¢ jedynie jako ogolny trend
w przebiegu temperatury w bioreaktorze. Najwyzsze wartosci temperatur w ma-
siec wsadowej, jakie dotad uzyskano, nie przekraczaja 60° C i sa zwiazane
z udziatem 35% w masie wsadowej odpadow pochodzacych z Zaktadow Mig-
snych. Ta warto$¢ temperatury dotyczy tylko wybranych punktéw masy wsado-
wej, nie za$ jej catosci. W masie wsadowej ztozonej z odpaddéw organicznych
z gospodarstw domowych (w przewazajacej czesci jest to organika ro$linna)
wartosci temperatur nie przekraczaja 50° C.
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W komposcie $wiezym, zawierajacym w swoim sktadzie odpady z Zakta-
doéw Migsnych widoczne byly drobne fragmenty kosci, ktére podczas rozciera-
nia w dloni ulegaly rozkruszeniu, wigksze fragmenty kosci pozostawaty bez
naruszenia struktury. Zdecydowanie nie znajdowano fragmentow migsa. Warto-
$ci pH kompostow swiezych, zawierajacych odpady z zaktadow migsnych i bez
zawartosci tych odpadow byly na zblizonym poziomie w granicach 7,60 + 7,98
(tab. 3). Ubytek substancji organicznej w wigkszym stopniu nastapit w przypad-
ku kompostu $wiezego pozbawionego w swoim skladzie odpadow z Zaktadow
Migsnych i jest to spodziewana konsekwencja tatwo rozktadalnych czegsci orga-
nicznych w odpadach roslinnych. Ocena sanitarna kompostu §wiezego z udzia-
tem odpadéw z zaktadow migsnych nie odbiegata w zadnym przypadku od oce-
ny kompostu §wiezego pozbawionego tego rodzaju odpadow. Ogolnie komposty
$wieze pozbawione byly zanieczyszczen pasozytami przewodu pokarmowego
1 bakteriami z rodzaju Salmonella. We wszystkich probach miano Coli, miano
Coli typu kalowego oraz miano Clostridium perfringens znajdowato si¢ na po-
ziomie ponizej 0,001. Wartos¢ Enterokokow kalowych w 1g masy wsadowej
byta na zréznicowanym poziomie, ale prawdopodobnie niezaleznym od udziatu
odpaddéw z zaktadow migsnych (tab. 4).

Tabela 2. Analizy chemiczne prob masy wsadowej do kompostowania
Table 2. Chemical analysis of samples of composted matter

Wyniki badan
Oznaczenie Results
prob Zawarto$¢ sktadnika w % s.m. Wilgotnos¢
Designation Content of component [% d.m.] [%] pH w H,0
of probes K,0 P,0; C org. g;l;):; Nog. Hu;}ijhty pH in H,O

PWMI/ 1 0,14 0,24 37,26 66,51 0,25 67,15 5,47
+0,010 | +0,013 | +0,170 | £3,380 | +0,038 +0,290 +0,02

PWM 12 0,16 0,18 39,09 68,20 0,21 63,06 5,43
+0,010 | +0,080 | +0,180 | £3,410 | +0,028 +0,330 +0,02

PWMII/ 1 0,39 0,59 32,31 65,09 0,19 73,38 5,04
+0,029 | 0,040 | +0,140 | £3,320 | +0,036 +0,240 +0,02

PWM 112 0,60 0,54 40,38 69,12 0,65 53,47 5,25
+0,026 | 0,020 | +0,180 | +3,530 | +0,070 +0,420 +0,02

PWBMIII/1| 0,49 0,19 35,92 70,05 0,16 63,63 6,41
+0,027 | 0,009 | £0,160 | £3,600 | +0,022 +0,570 +0,02

PWBMIII2| 0,63 0,35 33,96 63,31 0,17 63,44 6,03
+0,034 | +0,017 | +£0,150 | £3,250 | +0,023 +0,560 +0,02

Oznaczenie prob: I — zawartos¢ w masie wsadowej ok. 10% wagowych odpadow
z zaktadow migsnych, II — zawarto$¢ okoto 35% wagowych odpadow z zaktadow migsnych,
III — masa wsadowa ztozona wytacznie z odpadow biodegradowalnych z gospodarstw domowych.

Probe designation: I — ca 10%, by weight, of waste from slaughterhouse, II — 35%, by
weight, of waste from staughterhouse, III — input matter composed of biodegradable waste from
household exclusively.
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Tabela 3. Analizy chemiczne prob kompostu §wiezego
Table 3. Chemical analyses of fresh compost

Wyniki badan
Oznaczenie Results
prob Zawarto$¢ sktadnika w % s.m. Wileotnodé
Designation Content of component [% d.m.] & pH w H,O
of probes Subst %] pH in H,O
K,0 P,Os | Corg " | Nog. [Humidity [%] ?
Organ.
PSM I/1 0,25 1,22 37,14 65,84 0,50 55,72 7,70
+0,012 | +0,024 | +0,17 +3,30 +0,060 +1,60 +0,02
PSM 1/2 0,23 0,28 38,47 67,98 0,41 57,02 7,60
+0,012 | +0,015 +0,17 +3,42 +0,048 +1,94 +0,02
PSM 1I/1 0,20 0,28 32,26 63,38 0,28 67,12 7,68
+0,012 | +0,015 +0,15 +3,30 +0,044 +0,29 +0,02
PSM 11/2 0,26 0,18 30,67 57,09 0,49 54,38 7,73
+0,012 | +0,007 +0,14 +2,91 +0,051 +0,40 +0,02
PSBM I1I/1 0,28 0,16 30,18 62,53 0,21 63,63 7,80
+0,015 | +0,005 +0,14 +2,73 +0,038 +0,57 +0,02
PSBM I11/2 0,43 0,19 25,24 54,02 0,19 63,44 7,98
+0,020 | +0,008 +0,26 +3,10 +0,036 +0,56 +0,02

Tabela 4. Analizy sanitarne i parazytologiczne prob kompostu §wiezego
Table 4. Sanitary and parasitological analyses of fresh compost

Wyniki badan
Results
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PSM 1/1 0,0000004 |0,00004 |0,000008 |14545 | Nie wyizol. | 0 0 0
PSM 1/2 0,000001 0,0001 0,00002 | 16364 | Nie wyizol. | 0 0 0
PSM 1/3 0,000001 0,00004 {0,00001 11818 | Nie wyizol. | 0 0 0
PSM 1I/1 0,0000004 |0,000008 |0,0000004 | 70000 | Nie wyizol. | 0 0 0
PSM 11/2 0,000001 0,000001 ]0,00001 | 30000 | Nie wyizol. | 0 0 0
PSM 11/3 0,0000004 {0,0004 0,00002  |36000 | Nie wyizol. | 0 0 0
PSBM /1 0,0000004 {0,0000004 {0,000001 | 80000 | Nie wyizol. | 0 0 0
PSBM III/2  |0,00002 0,000001 ]0,000001 |95000 | Nie wyizol. | 0 0 0

* ,Miano” nalezy rozumie¢ jako najmniejsza objgtos¢ badanej proby, w ktorej stwierdzono
obecnos¢ bakterii. Oznaczenia wykonano metoda rozcienczen.
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Wartos$ci temperatur na pryzmach kompostowych byty wyzsze w przypad-
ku kompostéw z udziatem odpadow z zaktadow migsnych (maksymalna tempe-
ratura w pryzmie kompostowej wyniosta 72° C). Dla wszystkich pryzm kompo-
stowych temperatury powyzej 50° C, gwarantujace higienizacje masy
kompostowej utrzymywaty si¢ minimum przez okres 10 dni. Dzigki zastosowa-
nemu modelowi zalezno$ci temperatury masy kompostowej od czasu trwania
procesu mozna stwierdzi¢, ze nie wystapity zadne nieprawidlowosci (zbyt duze
wahania w poszczegolnych fazach, zahamowanie procesu) w przebiegu kompo-
stowania dla wszystkich pryzm kompostowych.

Z dotychczas przeprowadzonych eksperymentéw kompostowania odpa-
déw pochodzenia zwierzecego wynika, ze dojrzaty kompost jest dobrej jakosc.
Taki wniosek mozna wyciagna¢ na podstawie badan chemicznych. Jest to kon-
sekwencja uzycia komponentdéw o duzym potencjale nawozowym. Badania
chemiczne komponentow uzytych do procesu kompostowania wykazaty duza
zawarto$¢ fosforu (odpadowe migso: 0,116% s.m. — 0,145 % s.m., odpadowe
kosci: 2,004% s.m. — 2,100% s.m.), azotu (odpadowe migso: 0,795% s.m. —
0.965% s.m., odpadowe kosci: 1, 060% s.m. — 1,24% s.m., liscie: 0,998% s.m. —
1,120% s.m., trawa: 0,747% s.m. — 0,807% s.m.) i potasu (odpady zielone:
0,285% s.m. — 0,915% s.m.)

Wysoka warto$¢ odczynu pH dojrzalych kompostow (7,53—8,70) ma istot-
ne znaczenie z nawozowego punktu widzenia, zwazywszy, ze w warunkach
polskich przewazaja gleby kwasne i bardzo kwasne. Zawartos¢ poszczegdlnych
sktadnikow nawozowych w wyprodukowanych kompostach (tab. 5) znacznie
przewyzsza wymagania zawarte w krajowym akcie prawnym dotyczacym wy-
magan stawianych nawozom organicznym [Rozporzadzenie... 2004]. Wymaga-
nia te to 0,5% azotu catkowitego lub 0,3% fosforu w przeliczeniu na pigciotle-
nek fosforu lub 0,3% potasu w przeliczeniu na tlenek potasu. W analizowanych
probach kompostu dojrzatego zawartos¢ azotu zawiera si¢ w przedziale 0,61—
1,00% s.m., zawarto$¢ fosforu w przeliczeniu na pigciotlenek fosforu to od
0,68% s.m. do 1,83% s.m., zawarto$¢ potasu w przeliczeniu na tlenek potasu
w suchej masie to od 0,48% s.m. do 0,92% s.m. Jednak zawarto$¢ substancji
organicznej] w do$wiadczalnych kompostach jest na poziomie nizszym anizeli
wymagane prawem krajowym 40% suchej masy. Zawarto$¢ substancji organicz-
nej w dojrzatych kompostach z udziatem odpadow z zaktadow migsnych wynosi
od 36,9% suchej masy do 43,08% suchej masy. Jest to jednak zawarto§¢ wyzsza
anizeli w przypadku kompostéow z odpadéw organicznych pochodzenia roslin-
nego, gdzie zawarto$¢ substancji organicznej nie przekracza 35% suchej masy.

Zanieczyszczenia metalami cigzkimi w kompostach doswiadczalnych
(tab. 6) sa na akceptowalnym poziomie, mieszczacym si¢ w granicach zaklasyfi-
kowania kompostéw do nawozow organicznych w warunkach krajowych.
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Tabela 5. Wyniki badan parametréw nawozowych w dojrzatych kompostach

Table 5. Fertilizer parameters for ripe compost

. . s Substancja
Oznaczenie | wilgotno$é organiczna
proby [%] pHwH,O| Nog. P,05 K,0 Corg. o .

Probe Humidity | pH in H,O reanic
designation [%] - - substance
[% suchej masy] / [dry master %

—_— 44,64 7,58 0,66 0,95 0,55 20,54 43,08
+0,45 £0,02 | +0,051 | +0,026 | +0,025 | +0,08 2,11

- 43,31 7,53 0,66 1,28 0,50 18,54 40,01
+0,45 £0,02 | +0,051 | +0,035 | +0,022 | 40,07 +1,96

- 36,59 8,66 0,92 1,83 0,75 28,77 39,71
+0,52 £0,02 | +0,061 | +0,044 | +0,03 | 0,12 +1,94

KD 112 32,77 8,70 1,00 1,20 0,92 23,64 36,90
+0,55 0,02 | +0,064 | +0,027 | +0,035 | +0,09 +1,81

KD 1I/1 47,17 7,65 0,52 0,68 0,48 19,09 34,93
+0,43 £0,02 | +0,051 | +0,02 | +0,023 | 40,07 +1,94

KD 1112 47,01 7,67 0,56 0,77 0,48 20,77 32,48
+0,43 £0,02 | +0,051 | +0,022 | +0,023 | +0,08 +1,87

Tabela 6. Wyniki badan zawartos$ci metali cigzkich w dojrzatych kompostach

Table 6. Heavy metals content in ripe compost

Oznaczenie Cr | Cu | Cd | Zn | Ni | Pb Hg
[;roby [mg/kg suchej masy]
robe
designation [mg/kg dry mass]
—_— 87,55 37,00 2,70 355,00 19,00 60,60 0,232
£1520 | 42,90 041 | £2220 | 42,29 4849 | +0,014
- 85,60 62,50 2,60 346,00 18,05 55,70 0,228
£1525 | +4,90 047 | £21,60 | +2,18 +780 | +0,014
- 84,00 62,50 1,00 307,00 19,35 47,25 0,171
+£1430 | +4,90 £0,15 | +1920 | +234 46,62 | +0,011
KD 112 81,95 63,50 1,65 334,00 | 22,20 50,65 0,162
+£1430 | 45,00 025 | +20,80 | +2,68 +£7,09 | +0,010
J— 70,75 52,00 2,65 346,50 16,65 59,55 0,218
£1230 | +4,10 041 | £21,60 | +2,15 4834 | +0,013
<D 1112 79,00 57,00 2,85 369,00 17,80 58,55 0,203
£13,70 | +4,50 0,56 | 423,10 | +2,15 4820 | +0,013

Jednak analizujac normy ustawowe w tym zakresie w innych panstwach,
nalezy stwierdzi¢ (w zalezno$ci od normy i ilosci klas kompostu), ze zawartos¢
kadmu (wartosci analizowanych prob mieszcza si¢ w przedziale od 1,00 do 2,85
mg/kg suchej masy) i chromu (wartosci analizowanych prob mieszcza si¢
w przedziale od 70,75 do 87,55 mg/kg suchej masy) mogtaby ograniczy¢ rolni-
cze wykorzystanie analizowanych kompostéw w innych krajach unijnych. We-
dlug rozporzadzen austriackich zawarto$ci kadmu to przedziat od 0,7 mg/kg
suchej masy dla gospodarstw ekologicznych, 1,0 mg/kg suchej masy dla rol-
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nictwa 1 ogrodkow przydomowych do 3,0 mg/kg suchej masy dla celow rekul-
tywacyjnych. Dla chromu warto$¢ 70 mg/kg w suchej masie kompostu umozli-
wia jego zastosowanie w gospodarstwach ekologicznych i rolnictwie. Przy war-
tosci granicznej 250 mg/kg suchej masy pozostaje zastosowanie kompostu do
celow rekultywacyjnych. Wedlug norm niemieckich dotyczacych wymagan w
poszczegdlnych klasach kompostu, graniczne wartosci kadmu zawieraja sig
w przedziale od 1 mg/kg suchej masy dla klasy I do 1,5 dla klasy II kompostu.
W przypadku chromu, warto$¢ graniczna dla klasy I kompostu wynosi 70 mg/kg
suchej masy, dla klasy II to warto$s¢ 100 mg/kg suchej masy [Jedrczak... 2007].
Z cala pewnoscia problem z zawartoscia kadmu i chromu nie dotyczy odpadow
z zaktadow migsnych, sa to bowiem odpady z elementéw ubijanych zwierzat
przeznaczonych do spozycia. Podwyzszona zwarto$¢ metali cigzkich mogg za-
wiera¢ odpady zielone, ktore pozyskiwane sa zarowno z gospodarstw domo-
wych, jak réwniez zieleni miejskiej. Problem zatem dotyczy ogdlnego stanu
zanieczyszczenia srodowiska, ale rowniez intensyfikacji i udoskonalenia selek-
tywnej zbiorki takich odpadow.

Stan sanitarny i parazytologiczny doswiadczalnych kompostow nie budzi
zastrzezen. W dojrzatych kompostach nie wyizolowano bakterii z grupy Salmo-
nella, jak réwniez pasozytdw przewodu pokarmowego (Ascaris, Trichuris,
Toxocara). Zawarto$¢ enterokokoéw jako wskaznik fekalnego zanieczyszczenia
kompostu w 1 g doswiadczalnych prob kompostu wyniosta od 23 do 50. Jest to
rowniez warto$¢ zgodna z wymaganiami rozporzadzenia UE nr 208/2006 [Roz-
porzadzenie... 2004]. Nienormowane dla kompostu miano bakterii grupy coli
mozna odnie$¢ do badan obornika, jako najbardziej preferowanego nawozu
pochodzenia biologicznego. Miano Coli w badanych prébach wyniosto 0,002
1 0,00004, miano Coli typu katowego to wartosci dla poszczegolnych prob: 0,2,
0,04, 0,06, a miano Clostridium — 0,002 i 0,0004. W przypadku badanych kom-
postow poziom tych mikroorganizméw jest na niskim poziomie. Jednocze$nie
ich wystgpowanie jest naturalne i zwigzane z materialem, z ktéorym mamy do
czynienia w przypadku procesu kompostowania. Wystepowanie mikroorgani-
zmoOw jest nierozlaczne z rozktadem substancji organicznej, a szczegolna kon-
trola powinna by¢ poswigcona organizmom chorobotworczym.

Wszystkie dojrzale komposty charakteryzowaly si¢ brunatng barwa, sypka
gruzetkowata struktura oraz zapachem swiezej ziemi ogrodowej. Ze wzgledu na
selektywna zbiorke odpaddéw przeznaczonych do procesu kompostowania,
w dojrzalym komposcie nie okre§lano zanieczyszczen mechanicznych.

WNIOSKI

W wyniku przeprowadzonych do$wiadczen mozna wyciagnac nastgpujace
whnioski:

1. proces kompostowania odpadéw biodegradowalnych z gospodarstw
domowych z udziatem odpadéw zwierzecych z zaktadow migsnych przebiegat
bez zaklocen,
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2. dodatek odpadéw migsnych powodowal wyzsze temperatury w przebiegu
procesu, zar6wno w bioreaktorze, jak i podczas dojrzewania kompostu na pryzmach,

3. stan sanitarny i parazytologiczny $wiezych i dojrzatych kompostow
z udzialem odpadoéw migsnych nie odbiegat od takiego stanu dla kompostu zto-
zonego wylacznie z frakcji biodegradowalnej odpadéw komunalnych,

4. parametry nawozowe oraz zawartos¢ metali cigzkich w dojrzalym kom-
poscie z udziatem odpadow migsnych wskazuja na dobra jako$¢ kompostu
i mozliwo$¢ wykorzystania go jako nawozu organicznego w warunkach krajo-
wych. Jedynym problemem w wykorzystaniu zgodnie z obowiazujacym prawem
moze by¢ zawarto$¢ substancji organicznej. W zwiazku jednak z koniecznymi
i dlugo oczekiwanymi zmianami legislacji w tym zakresie wkrotce nalezy spo-
dziewac si¢ obnizenia wymaganej zawarto$ci substancji organicznej w nawo-
zach organicznych.
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