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Streszczenie

W artykule przedstawiono rezultat badan, ktorych celem bylo okreslenie
mozliwosci biologicznego przetwarzania frakcji organicznej wydzielonej
ze zmieszanych odpadow komunalnych. Badania strukturalne odpadow
komunalnych, z uwzglednieniem charakteru zabudowy, przeprowadzono
na terenie Koszalina. Badania fizykochemiczne probek odpadow, ograni-
czono do wskaznikow pozwalajgcych stwierdzi¢ przydatnos¢ surowca do
dalszego wykorzystania w procesie tlenowej stabilizacji. W badaniach
uwzgledniono rowniez zawartos¢ metali cigzkich, jako potencjalnego
czynnika inhibitujgcego procesy biologiczne. Oceng zastosowania metody
biologicznego przetwarzania frakcji organicznych odpadow, przeprowa-
dzono w kontekscie wymogu zagospodarowania odpadow biodegrado-
walnych i ograniczenia kosztow eksploatacyjnych ZUO.
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WPROWADZENIE

Kompostowanie, jako proces przebiegajacy w warunkach tlenowych, jest
jedng z dwodch uznanych metod biologicznego przeksztatcania odpadow orga-
nicznych, stosowang w ramach tzw. recyklingu organicznego. Jezeli surowiec
wykorzystywany w tym procesie jest odpowiedniej jakosci, to uzyskany kom-
post, klasyfikowany zgodnie z obowigzujacymi przepisami jako nawdz orga-
niczny, mozna wykorzysta¢ w rolnictwie [Sidetko, Szymanski 2008]. W sytu-
acji, kiedy substrat organiczny zawiera balast obnizajacy walory uzytkowe
kompostu, to wykorzystanie produktu koncowego jest mocno ograniczone.
W konsekwencji powstaja watpliwosci, co do sensu stosowania tej metody,
chyba ze celem nadrzednym jest uzyskanie materiatu biologicznie stabilnego
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o odpowiednio niskiej zawarto$ci substancji organicznej, umozliwiajacej jego
sktadowanie (kod odpadu: 190503). Wowczas, biorac pod uwage tzw. oplaty
depozytowe, jest to uzasadnione ekonomicznie.

Problem ten dotyczy gléwnie zagospodarowania odpadow organicznych
zawartych w odpadach komunalnych i wynika wprost z ustawy o odpadach.
W praktyce, wydzielenie cze$ci organicznych z odpadéow zmieszanych, polega
najczescie] na zastosowaniu wylacznie przesiewania i wydzieleniu tzw. frakcji
organicznej, ktorej sktad warunkuje jako$¢ surowca poddanego dalszemu prze-
twarzaniu. I chociaz ciagle trwa dyskusja, co do definicji pojecia - frakcja orga-
niczna, to wykorzystanie metody tlenowej do stabilizacji takiej frakcji jest roz-
wigzaniem coraz czgsciej stosowanym [Bilitewski 2003, Jedrczak 2007].

CEL, ZAKRES I METODYKA BADAN

Celem badan bylo okreslenie mozliwosci zastosowania kompostowania do
przerobki, wydzielonej w procesie przesiewania, frakcji odpadéw umownie
nazywanej frakcjg organiczng.

Zakres przeprowadzonych badan obejmowal w zasadzie trzy etapy polega-
jace na: etap 1 - oszacowaniu potencjatu odpadéw gminy Koszalin w kontekscie
biologicznego ich przetwarzania, etap 2 -wykonaniu badan fizykochemicznych
wydzielonych frakcji pozyskanych z reprezentatywnej probki odpadow zmie-
szanych oraz przeprowadzeniu analizy uzyskanych wynikow (etap 3).

Podstawa wykonania etapu pierwszego byl materiat zrodtowy dotyczacy ba-
dan strukturalnych odpadéw komunalnych z terenu gminy Koszalin, przepro-
wadzonych w 2009 roku [PGK 2009].

Pobieranie i przygotowywanie probek, w ramach etapu drugiego, wykonano
zgodnie z normami:

- PN-Z-15011-1 pt. Kompost z odpadow komunalnych. Pobieranie probek,
- PN-R-04006 pt. Nawozy organiczne. Pobieranie i przygotowanie probek
obornika i kompostu.

Do badan fizykochemicznych przeprowadzonych w etapie drugim, wyko-
rzystano probki frakcji organicznych pozyskanych w trakcie badan terenowych
z zastosowaniem sit o wymiarach ocze: 100x100, 40x40 i 20x20 mm. Badania
laboratoryjne obejmowaty oznaczenia nastgpujacych wskaznikow: wilgotnosé /
substancja organiczna (s.0.) wg PN-Z-15011-3 - metoda wagowa, azot ogolny
(Nog) wg PN-R-04006 - makroanalizatorem VARIOMAX CN firmy Elementar,
azot amonowy (N-NH;") wg PN-R-04006 -przy zastosowaniu spektrofotometru
UV mini 1240, ogélny wegiel organiczny (OWO) wg PN-Z-15011-1 i PN-Z-
15011-3 - makroanalizatorem VARIOMAX CN firmy Elementar, fosfor ogolny
(P-PO,”) wg PN-Z-15011-1 i PN-Z-15011-3 przy zastosowaniu spektrofotome-
tru UV mini 1240. W wydzielonych probkach oznaczono réwniez, catkowite
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zawarto$ci: Cu, Cr, Cd, Ni, Pb, Zn i Hg metoda plomieniowej spektrometrii
absorpcji atomowej (FAAS) przy zastosowaniu aparatu PU Philips 9100X.
Oznaczenie rteci wykonano technika zimnych par (CV AAS).

WYNIKI BADAN

Ilo$¢ surowca, wydzielonego ze zmieszanych odpadéow komunalnych, ktory
ze wzgledu na wlasciwosci chemiczne mozna poddaé procesowi stabilizacji
biologicznej w warunkach tlenowych, zalezy od ilo$ci odpadoéw i technologii
ich mechanicznego przetwarzania. Czynnik ekonomiczny powoduje, ze wioda-
cym procesem jednostkowym stosowanym w fazie mechanicznego przetwarza-
nia odpadéw jest przesiewanie. Przesiewanie odpadow w zaktadzie przetwarza-
nia odpadow bytowo-gospodarczych z terenu gminy Koszalin (ZUO), docelowo
bedzie realizowane na dwodch sitach o wymiarach oczek 100x100 mm (ewentu-
alnie 90x90 mm) 1 40x40 mm. Zastosowanie w/w sit, jest zgodne z wytycznymi
zawartymi w dokumencie umieszczonym na stronie Ministerstwa Srodowiska
traktowanym jako materiat referencyjny (http://www.mos.gov.pl).

Tab. 1. Udzialy procentowe czesci biodegradowalnej w wydzielonych frakcjach
oraz poszczegolnych frakcji w catej masie odpadow [PGK 2009]

Tab. 1. Percentage of investigated fractions in waste and percentage of biode-
grad-able waste in this fractions [PGK 2009]

Lp.| Frakcja Rodzaj zabudowy
granulome- |zwarta - centrum| wielorodzinna | jednorodzinna wiejska
tryczna L (%) |2,(%) | 1,(%0) [2,(%) [ 1, (%) | 2,(%) | 1. (%) | 2, (%)
I. | >100mm | 22,1 71,8 11,1 45,6 26,9 80,3 1.4 66,5
2. | 40-100 mm| 67,9 18,7 37,9 10,5 45,4 10,0 67,9 19,8
3. | 10-40 mm | - 9,2 - 17,4 - 9,3 - 13,5
4. | <10 mm - 0,3 - 26,5 - 0,4 - 0,2
uwagi:
1 - udziat czesci biodegradowalnej w danej frakcji
2 - udziat danej frakcji w odpadach zmieszanych

W tabeli 1, przedstawiono wyniki obliczen zawartosci odpadow ulegajacych
biodegradacji w analizowanych frakcjach, z uwzglednieniem czterech obszarow
o roznej strukturze zabudowy wraz z udziatami procentowymi poszczego6lnych
frakcji granulometrycznych. Podstawa obliczen byty badania strukturalne odpa-
dow przeprowadzone na zlecenie PGK Koszlin [PGK 2009]. Okreslajac udziat
procentowy czgsci biodegradowalnej, zawartej we frakcji powyzej 100 mm, nie
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uwzgledniono papieru i drewna, ktore ze wzgledu na walory uzytkowe nalezy
traktowac jako surowce wtorne. W przypadku frakcji 40-100 mm, cze$¢ biode-
gradowalng okreslono z uwzglednieniem odpadéw pochodzenia ro$linnego
i zwierzecego oraz papieru. Frakcje 10-40 mm i ponizej 10 mm, analizowano
w cato$ci bez podziatu na r6zne sktadniki.

W roku 2009, ilo§¢ odpadéw zmieszanych, dostarczonych na teren ZUO
wyniosta 47.444 Mg. Przyjmujac przedstawione w tabeli 1 dane oraz zaktada-
jac, ze udziat obszaréw o zabudowie: zwartej (centrum), wielorodzinnej, jedno-
rodzinnej i wiejskiej na terenach objetych zbiorka odpadoéw, wynosi odpowied-
nio: 25, 40, 25 1 10%, to ilo$¢ frakcji ulegajacej biodegradacji, zawartej w od-
padach zmieszanych, mozna szacowac¢ odpowiednio:

- frakcja granulometryczna > 10 mm 5.432,8 Mg
- frakcja granulometryczna 40-100 mm 3.504,7 Mg
- frakcja granulometryczna 10-40 mm 5.171,4 Mg
- frakcja granulometryczna < 10 mm 5.123,9 Mg
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Rys. 1. Udzialy procentowe badanych frakcji w odpadach komunalnych
Fig. 1. Percentage of investigated fractions in municipal waste

Catkowita ilo$¢, okreslonej w powyzszy sposob, frakcji biodegradowalnej
zawarte] w odpadach bytowo-gospodarczych wyniosta 19.233 Mg, co stanowito
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41% catej masy odpadow. Udzial procentowy frakcji organicznych, w catej puli
odpadoéw biodegradowalnych, wynosit odpowiednio: >100 mm — 28%, 40-100
mm — 18%, 10-40 mm — 27% 1< 10 mm — 27%.

W tabeli 2 przedstawiono wlasciwosci fizyczno-chemiczne frakeji <20 mm
i 20-40 mm oraz czgSci organicznych pochodzenia roslinnego, zwierzecego
1 papieru wydzielonych z frakcji 40-100 mm, nazywanej dalej frakcja $rednig.
W badaniach terenowych nie stwierdzono obecnosci czgsci organicznych we
frakcji powyzej 100 mm.

Tab. 2. Wyniki badan laboratoryjnych wydzielonych frakcji odpadow
Tab. 2. Results of laboratory analysis of fractions separated from waste

Wskaznik Frakcja Frakcja Frakcja 40-100 mm
<20 mm 20-40 mm papier czesci $rednia
organiczne | wazona

wilgotno$¢ [%] 51,5 48,6 28,7 76,2 47,0
sub. org. [% s.m.] 61,4 76,1 85,6 89,2 87,0
N og. [% s.m.] 1,63 1,57 0,31 1,71 0,85
N-NH," [% s.m.] 0,026 0,029 0 0,037 0,01
j.w. (105°C) 0,0057 0,0079 0 0,0088 0
OWO [% s.m.] 32,20 38,03 38,76 41,03 39,6
P og. [mg/kg s.m.] 2062 2957 228 499 332,2
Cu [mg/kg s.m.] 36,22 32,27 19,26 16,82 18,3
Cr [mg/kg s.m.] 68,55 113,32 72,89 29,70 56,3
Cd [mg/kg s.m.] n.w. n.w. n.w. n.w. n.w.
Ni [mg/kg s.m.] 39,95 50,88 40,23 17,78 31,6
Pb [mg/kg s.m.] 146,89 74,77 29,41 37,82 32,6
Zn [mg/kg s.m.] 464,50 384,96 136,02 148,17 140,7
Hg [mg/kg s.m.] 0,262 0,200 n.w. 0,137 0,05

Biorac pod uwage deponowanie stabilizatu lub wykorzystanie go do budowy
warstw technologicznych na sktadowisku ewentualnie do rekultywacji terenow
nieuzytkowanych rolniczo, to stwierdzona obecno$¢ metali ciezkich w bada-
nych frakcjach nie stwarza problemu. Jednocze$nie koncentracja metali cigz-
kich w substracie jest na tyle niska, Ze nie moze by¢ czynnikiem inhibitujacym
proces kompostowania [Epstein 1997].

ANALIZA WYNIKOW BADAN
Podstawowe kryterium, warunkujace prawidlowy przebieg biologicznej sta-

bilizacji frakcji organicznej w warunkach tlenowych, stanowia wtasciwosci
fizykochemiczne odpadéw wplywajace na warto$¢ okre$lonych parametrow
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technologicznych, a w szczegolnosci dwoch sposrod nich charakteryzujacych
tzw. wsad kompostowy. Sa to wilgotno$¢ kompostowanego materiatu oraz pro-
porcja sktadnikéw nawozowych tj. C: N i C: P [Baffi 2007, Bernal 1998, Igle-
sias-Jimenez 1992]. Optymalna wilgotno$¢ wsadu powinna wynosi¢ 50+60%.
Zbyt duza zawarto$¢ wody powoduje blokowanie poréw pomigdzy granulami,
co uniemozliwia swobodne przenikanie powietrza [Bilitewski i in. 2003]. Naj-
wyzsza, stwierdzona podczas badan, wilgotno$¢ probek odpadow wynosita
niecale 52% (frakcja ponizej 20 mm), a $rednia wazona warto$¢ wilgotnosci,
policzona dla trzech frakcji opisanych w tabeli 2, nie przekracza 50%.

Zawarto$¢ sktadnikow nawozowych w same;j frakcji organicznej, wydzielo-
nej z frakcji Sredniej (bez papieru) wskazuje, ze proporcja pomiedzy weglem
organicznym (OWO) i azotem og6lnym wynosi 24:1, a pomiedzy OWO i fosfo-
rem ogdlnym 820:1 (optymalnie 100:1). Uwzglednienie papieru, ze wzgledu na
niska zawarto$¢ azotu, powoduje wzrost wartosci C:N do 47. Nalezy zatem
stwierdzi¢, ze kryterium ilorazu C:N (optymalnie 20+30:1) nie jest w pehi
spetnione. W przypadku proporcji wegla do fosforu, obliczonej dla $rednich
wazonych obu wskaznikow, ustalona warto$¢ ilorazu C/P = 1193 jest znacznie
wigksza, niz ustalona dla tej frakcji z wylaczeniem papieru (C/P= 822). Niedo-
bor obu makroelementow, a w szczegdlnosci fosforu, moze ograniczaé prawi-
dlowy przebieg kompostowania. W dwoch pozostatych frakcjach stosunek we-
gla organicznego do azotu ogdlnego wynidst 24 i 20 odpowiednio dla frakcji
pomiedzy 20 mm a 40 mm i ponizej 2 mm. W obu frakcjach drobnych, uzyska-
ny wynik rowniez potwierdzit niska zawartos¢ fosforu, jakkolwiek stezenie
fosforu w odniesieniu do suchej masy bylo $rednio pigciokrotnie wyzsze, niz
we frakcji $rednie;.

W zwiazku z powyzszym, wykonujac bilans wsadu, nalezy przewidzie¢ do-
datek sktadnika zwiekszajacego zaréwno wilgotnos¢, jak i zawartos$¢ azotu
i fosforu w kompostowanym materiale. Surowcem, ktoéry mogtby by¢ wykorzy-
stany w tym celu sa odwodnione mechanicznie osady z oczyszczalni $ciekow
komunalnych.

Ogolne rownanie bilansu masy, uwzgledniajace wszystkie sktadniki wsadu
kompostowego, mozna przedstawi¢ w nastgpujacy sposob:

n
meww = mIWI + m2W2 +...+mi1/Vl~ (])
i=1

Poszczegodlne wielkosci w rownaniu (1), oznaczaja masy wszystkich sktad-
nikow wsadu oraz ich wilgotnosci wzgledne. Przyjmujac, ze do stabilizacji be-
dzie kierowana w calosci frakcja $rednia i frakcja drobna powyzej 20 mm,
oszacowana ilo$¢ odpadow biodegradowalnych w ciggu doby wynosi 29 Mg,
a $rednia wazona wilgotno$¢ mieszaniny obu frakcji nie przekracza 47%. Za-
ktadajac wilgotnos¢ wsadu na poziomie 55% obliczono, ze dobowa ilos¢ od-
wodnionych mechanicznie osadoéw $cickowych, ktore mozna alternatywnie
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wykorzysta¢ na etapie formowania wsadu, wynosi 8,5 Mg. Ustalenie wyjscio-
wej wilgotnosci wsadu na poziomie 60%, powoduje wzrost dobowej ilosci do-
dawanych osadéw do 18 Mg.

Wykorzystanie osadow $ciekowych, ze wzgledu na wysoka koncentracje
azotu i fosforu, znacznie poprawia bilans sktadnikow nawozowych stabilizowa-
nej masy. Prowadzone przez autorow badania w latach 2007-2009, dotyczace
kompostowania osadow $ciekowych wykazaty, ze srednia zawartos¢ OWO oraz
azotu i fosforu ogélnego w osadach, wynosi odpowiednio: 35, 6 i 6% s.m. [Si-
detko 2010, Sidetko i in. 2008]. W omawianym przypadku, dodatek osadow
$ciekowych do wsadu, skutkuje obnizeniem wartos$ci ilorazéw C/N 1 C/P do 25
i83.

PODSUMOWANIE

Zastosowanie stabilizacji tlenowej, wydzielanych w procesie przesiewania
odpadoéw komunalnych, frakcji o duzej zawartosci czesci organicznych, umow-
nie nazywanej frakcjg organiczna, jest mozliwe chociaz wymaga kontroli wy-
branych parametrow technologicznych warunkujacych prawidlowy przebieg
procesu biologicznego. Zasadniczym problemem z tym zwiazanym jest wilgot-
no$¢ bilansowanych frakcji oraz zawartos¢ w nich sktadnikow odzywczych
niezbgdnych do funkcjonowania organizmow stanowiacych czynng biologicznie
biomase mikroorganizméw heterotroficznych. W tym wzgledzie, dodatek od-
wodnionych, niestabilizowanych osadow $ciekowych jest niezmiernie istotny.

Okreslajac ilos¢ osadow, wykorzystywanych jako sktadnik wsadu, na etapie
opracowywania zatozen techniczno-ekonomicznych (ZTE) ZUO, nalezy
uwzgledni¢ szereg czynnikow wplywajacych na warto$¢ koncowa. Przede
wszystkim jest to wilgotno$¢ frakcji organicznej ulegajaca duzym wahaniom
sezonowym. Decydujaca jest rowniez ostateczna ilosci i rodzaj wydzielanych
frakcji kierowanych do stabilizacji. Jesli na przyklad, frakcja ponizej 20 mm
zostanie formalnie uznana za frakcje mineralng, to ilo$¢ frakcji organicznej w
bilansowanych odpadach z 19.233 Mg/rok, spadnie do okoto 11.500 Mg/rok tj.
blisko o 40%. Uwzgledniajac w bilansie masy frakcje drobng, nalezy bra¢ pod
uwagg rowniez sposob w jaki proces stabilizacji jest prowadzony. Jezeli prze-
widuje si¢ zastosowanie rektorow z intensywnym mieszaniem wsadu, wowczas
zawarto$¢ sktadnikow mineralnych w tej frakcji (szklo, piasek, metal), powodu-
je szybkie zuzycie czesci ruchomych. Istotnej zmianie moze ulec réwniez masa
frakcji $redniej, poniewaz szacujgc jej ilos¢ w wysokosci 3.504,7 Mg/rok,
uwzgledniono jedynie czesci organiczne i papier, pomijajac pozostate sktadniki
tej frakcji jako inertne. Obecno$¢ sktadnikow traktowanych w tym przypadku
jako balast, nie wptynie na zmiang¢ omawianych parametrow technologicznych
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natomiast istotnie zwickszy porowato$¢ wsadu, polepszajac tym samym warun-
ki procesowe.

10.
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APPLICATION OF COMPOSTING TO PROCESSING
OF ORGANIC FRACTION SEPARATED
FROM MUNICIPAL WASTE

Abstract
In this article a results of investigation tracked to qualify possibitity of
processing of organic fraction separated from municipal waste has been
presented. The research of waste structural was carry in Koszalin. A fac-
tor witch has been taken into consideration to have representive samples
was differences between infrastructure of commune. A physical and
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chemical analysis has been limited to indexes need to verify of usefulness
of raw material for biological stabilization in the presence of oxygen. One
of the analyzed indexes were heavy metals witch can be treated as a limit-
ing factor. Assessment of use of biological method to digested organic
fraction has been made in relation to necessity of cultivation of biode-
gradable waste and cut the ZUO upkeep costs.

Key words: municipal waste, organic fraction, stabilization, composting



