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Streszczenie

Kompostowanie to procesy mikrobiologiczne zachodz¹ce w warunkach tlenowych. W wyniku tych procesów nastêpuje
unieszkodliwianie i zagospodarowanie odpadów, polegaj¹ce na rozk³adzie substancji organicznej z wytworzeniem humusu.
Poza humusem powstaje dwutlenek wêgla, woda, amoniak uwalniane do atmosfery oraz ciep³o w pryzmie kompostowej.

PARAMETRY PROCESU KOMPOSTOWANIA

Wprowadzenie

Kompostowanie to „biologiczna dekompozycja i stabi-
lizacja surowców organicznych w warunkach, które pozwalaj¹
na wystêpowanie temperatur termofilnych jako wynik
biologicznej produkcji ciep³a, z koñcowym produktem
dostatecznie stabilnym do magazynowania i wykorzystywania
do u¿yŸniania gleb bez niekorzystnych skutków w œrodowisku”
[3]. Procesy te intensyfikuje siê, stwarzaj¹c optymalne warunki
do przemian metabolicznych mikroorganizmów [5].

Celem budowy systemu do kompostowania jest zape-
wnienie zdrowego i bogatego w sk³adniki od¿ywcze
œrodowiska ¿ycia dla bakterii. W procesie mineralizacji materii
organicznej powstaj¹cy humus zawiera równie¿ zwiêkszone
iloœci zwi¹zków mineralnych. Do g³ównych sk³adników
humusu mo¿na zaliczyæ kwasy fulwonowe, kwasy huminowe
i huminy. Natomiast zwi¹zkami mineralnymi s¹ produkty

pe³nego utlenienia H O, CO , jony NO  , SO   , PO   , HPO

Ca , K i inne. W przybli¿eniu zak³ada siê, ¿e miêdzy 3/4 a 4/5
substancji organicznej ulega procesom mineralizacji, pozosta³a
czêœæ 1/4 do 1/5 przekszta³ca siê w zwi¹zki humusowe.
Przebieg sumaryczny reakcji zachodz¹cych podczas procesów
kompostowania niezale¿nie od substancji organicznej mo¿na
przedstawiæ nastêpuj¹co:

Przebieg kompostowania zale¿y od wielu czynników, m. in.
od wielkoœci odpadów - ich rozdrobnienia, zawartoœci wody,
iloœci tlenu (powietrza), pH, temperatury oraz rodzaju i liczby
mikroorganizmów. W celu osi¹gniêcia dobrej jakoœci
kompostu i zapewnienia procesowi odpowiedniej efekty-

Cel kompostowania
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Pochodzenie odpadów:

z rolnictwa

z przemys³u spo¿ywczego

komunalne

z zak³adów rzemieœlniczych

z zak³adów produkuj¹cych biopaliwa

Przyk³ady odpadów

s³oma, obornik zwierzêcy, gnojowica, resztki warzyw i owoców, liœcie, ga³êzie

odpady s³odowe, mleczarskie, miêsne, rybne, pozosta³oœci po rafinacji, wywar gorzelniany

osad œciekowy, trawa, liœcie, ga³êzie

z piekarni, ciastkarni, sto³ówek, kwiaciarni, warzywniaków, stolarni, tytoñ

gliceryna, makuchy, pulpa pofermentacyjna

Tab. 1. Podzia³ odpadów organicznych
Table 1. The division of organic wastes

Szybko ulegaj¹ce procesowi rozk³adu

bia³ka

wêglowodory

t³uszcze

cukry

Wolno ulegaj¹ce procesowi rozk³adu

celuloza

hemiceluloza

Bardzo wolno ulegaj¹ce procesowi rozk³adu

zwi¹zki aromatyczne

zwi¹zki alifatyczne

lignina

garbniki

Tab. 2. Podzia³ ze wzglêdu na szybkoœæ rozk³adu substancji organicznych
Table 2. The division with regard on speed of decomposition of organic substances

wnoœci wy¿ej wymienione parametry powinny byæ pod œcis³¹
kontrol¹.

Dowolny biodegradowalny materia³ mo¿e podlegaæ
kompostowaniu. Surowce o du¿ej zawartoœci wêgla zapewnia-
j¹ celulozê niezbêdn¹ bakteriom do produkcji ciep³a i cukrów,
podczas gdy surowce o du¿ej zawartoœci azotu s¹ Ÿród³em
najbardziej skoncentrowanych bia³ek, które pozwalaj¹ na
rozwój bakterii. Szybkoœæ rozk³adu resztek roœlinnych uzale-
¿niona jest od zawartoœci ligniny, której udzia³ wp³ywa hamu-
j¹co na procesy rozk³adu. Naj³atwiej ulegaj¹ rozk³adowi cukry,
skrobia i proteiny, najtrudniej zaœ lignina, woski i garbniki.
Tempo rozk³adu tkanek poszczególnych grup roœlin roœnie
w nastêpuj¹cej kolejnoœci: drzewa iglaste, drzewa liœciaste,
krzewy liœciaste, trawy i roœliny motylkowe. W tab. 1 przedsta-
wiono pochodzenie odpadów wraz z przyk³adami. Natomiast
tab. 2 przedstawia podzia³ ze wzglêdu na szybkoœæ rozk³adu
substancji organicznych.

W przyrodzie jest szereg substancji chemicznych i nie
wszystkie z nich s¹ jednakowo podatne na rozk³ad. Powoduje
to, ¿e w procesie kompostowania wyró¿nia siê kilka etapów.
W warunkach zoptymalizowanych kompostowanie przebiega
zasadniczo w czterech etapach. Kolejne etapy charakteryzuj¹
siê ró¿n¹ aktywnoœci¹ poszczególnych grup mikroorga-
nizmów.

: trwa do kilku dni, etap niskotemperaturowy - mezofilny
lub wzrostu temperatury, obejmuje procesy hydrolizy i utlenia-
nia substancji organicznej.

: trwa od kilku dni do kilku tygodni, etap wysoko-
temperaturowy termofilny, nastêpuje rozk³ad substancji orga-

Podzia³ odpadów, które mo¿na poddaæ procesowi kompo-
stowania

Etapy procesu kompostowania

Etap 1

Etap 2
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Liczba organizmów w 1g œwie¿ego kompostu
Organizmy

mezofilne

termofilne

mezofilne

termofilne

10

10

10

10

8

4

6

3

10

10

10

10

6

9

3

7

10

10

10

10

11

7

5

6

mezofilna do 40°C termofilna do 70°C mezofilna do wych³odzenia

Tab. 3. Liczebnoœæ mikroorganizmów w masie kompostowej z odpadów komunalnych kompostowanych w pryzmach z aeracj¹
Table 3. Microorganisms' number in composting mass from municipal wastes composted in piles with airing

nicznych szybko ulegaj¹cych biodegradacji, produktami
rozk³adu s¹ NH , CO i H O, wysoka temperatura przyspiesza

rozk³ad bia³ek, t³uszczów i z³o¿onych wêglowodorów, takich
jak celuloza i hemiceluloza [4].

: trwa od 20 do 35 dni, nastêpuje spadek temperatury,
rozk³ad opornych substancji chemicznych, zmniejszenie objê-
toœci kompostu.

: trwa nawet kilka miesiêcy, tworzy siê stabilny humus,
kompost wych³adza siê.

Kompost przed jego zagospodarowaniem powinien byæ
stabilny i dojrza³y. Jeœli kompost jest stabilny, to nie zachodz¹
procesy mineralizacji. Bardzo wa¿nym jest, aby kompost nie
zawiera³ drobnocz¹steczkowych kwasów organicznych,
toksycznych dla roœlin. Jeœli wystêpuj¹ jakiekolwiek kwasy
drobnocz¹steczkowe wówczas taki kompost jest z³ej jakoœci
i nie nadaje siê do nawo¿enia gleby. Dojrza³y kompost powi-
nien mieæ barwê od ciemnobr¹zowej do czarnej, niezale¿nie od
sk³adu odpadów organicznych. Temperatura oznaczona w wa-
runkach standardowych nie powinna przekraczaæ 30°C,
natomiast zapach powinien byæ bardzo podobny do zapachu
œció³ki leœnej.

Podczas kompostowania aktywnoœæ przejawiaj¹ ró¿ne
organizmy. Jako pierwsze odpady zasiedlaj¹ bakterie. S¹ one
przygotowane do szybkiego rozk³adu substancji szybko biode-
gradowalnych, takich jak wêglowodany, czy proste bia³ka.
W póŸniejszym etapie pojawiaj¹ siê grzyby, które konkuruj¹
z bakteriami o po¿ywienie. Toleruj¹ one œrodowisko bardziej
suche i zg³aszaj¹ mniejsze zapotrzebowanie na azot. Grzyby s¹
zdolne do rozk³adu celulozy, z czym bakterie sobie nie radz¹.
Pierwszy etap jest zdominowany przez mikroorganizmy
mezofilne do oko³o 48 godzin. W tym czasie pryzma nagrzewa
siê do temperatury powy¿ej 45°C i przewagê zaczynaj¹
stanowiæ organizmy termofilne. Mezofile obumieraj¹ lub staj¹
siê nieaktywne, w oczekiwaniu na powrót warunków im dogo-
dnych. Temperatura w okresie ich dominacji roœnie do 55-60°C
i wiêcej, nastêpuj¹ procesy sterylizacji z organizmów pato-
gennych dla cz³owieka i zwierz¹t. Nastêpuje dezaktywacja
nasion chwastów. Termofile ¿yj¹ tak d³ugo, dopóki Ÿród³a ener-
gii s¹ obfite, nastêpnie obumieraj¹, a na ich miejsce z powrotem
pojawiaj¹ siê organizmy mezofilne. Równoczeœnie pojawiaj¹
siê promieniowce, które s¹ znakiem, ¿e kompost jest dojrza³y
[4]. W tab. 3 przedstawiono liczebnoœæ mikroorganizmów

3 2 2

Etap 3

Etap 4

Warunki prowadzenia procesu

PARAMETERS OF COMPOSTING PROCESS

Summary

By composting we mean microbiological processes occurring in oxygenic conditions. They are resulting in neutralizing and
management of wastes, consisting in decomposition of organic substance and producing humus. Besides, comes into being freed to
atmosphere carbon dioxide, water and ammonia as well as warmth in pile.

w masie kompostowej w zale¿noœci od temperatury [2].
Wa¿nym dla prawid³owego procesu kompostowania jest

odpowiednia iloœæ dostêpnego tlenu. Tlen jest niezbêdny do
zapewnienia biologicznej aktywnoœci mikroorganizmów oraz
do usuwania nadmiernych iloœci wody. Mikroorganizmy
„wykonuj¹ce” proces kompostowania wymagaj¹ tlenu. Brak
odpowiedniej iloœci tlenu skutkuje obumieraniem organizmów
tlenowych, których miejsce zajmuj¹ beztlenowce. Stê¿enie
tlenu zawartego w powietrzu powinno byæ na poziomie od 13
do 21%. Dostarczanie tlenu odbywa siê poprzez aeracjê pryzm.
W zale¿noœci od materia³u, który podlega kompostowaniu,
napowietrzanie musi byæ zró¿nicowane. W pocz¹tkowym
etapie nale¿y intensywnie dostarczaæ tlen. Natomiast, gdy
kompost dojrzewa, napowietrzanie mo¿na mocno ograniczyæ.
Materia³ organiczny poddany procesowi kompostowania
zawieraj¹cy du¿e iloœæ azotu musi byæ intensywnie napo-
wietrzany. Nale¿y równie¿ zwróciæ uwagê na to, ¿e zapo-
trzebowanie na tlen roœnie wraz ze wzrostem nagrzewania siê
kompostu [6].

1. Dla prawid³owego przebiegu kompostowania istotne jest
odpowiednie przygotowanie materia³u organicznego.

2. Zasadnicze znaczenie na proces kompostowania ma iloœæ
dostarczanego tlenu do pryzmy.

3. Szybkoœæ rozk³adu materii organicznej przez mikroorga-
nizmy zale¿y równie¿ od jej sk³adu chemicznego.
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