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Wptyw emisji lotnych zwiazkéw organicznych
na zapach gazéw odlotowych z kompostowni odpadéw

Rozwéj technologiczny, wzrost liczby ludnosci i jej ciagle
zageszczanie na niewielkich przestrzeniach oraz prawie nie-
pohamowany przyrost konsumpcji, doprowadzily w wielu
rejonach §wiata do powstawania olbrzymich ilosci odpaddéw,
ktérych przyroda nie jest juz w stanie wchionaé. Biomasa,
stanowiaca okoto 40% catej masy odpadéw komunalnych (1],
stwarza z jednej strony zagrozZenie dla srodowiska tak chemicz-
ne, jak i mikrobiologiczne [2], a z drugiej strony jest potencijal-
nym Zrédtem energii, substancji nawozowych, préchnicy itp.

Jednymz mozliwychkierunkéw zagospodarowania bioma-
sy jest kompostowanie, ktére prowadzi si¢ w réznych warun-
kach, w odkrytych pryzmach i w zamknietych reaktorach.
Przekonano sig takze, Ze nie jest to proces fatwy do prowadze-
nia i bynajmniej bezodpadowy. Kompostowaniu towarzyszy
emisja nieprzyjemnych zapachéw i stezonych sciekéw [2]. Ze
wzgledu na powodowanie silnej emisji odoréw jako nie-
kompostowalne traktuje sie odpady zwierzece, thuszcze i fe-
kalia. Olbrzymi problem stanowi takZe wydzielenie biomasy
2z og6lnej ilosci odpadéw, co w zasadzie wymaga ich sele-
ktywnej zbi6rki juz w miejscu powstawania. Osobnym zagad-
nieniem jest zapewnienie odpowiedniej jakosci kompostow
(zawarto$¢ metali cigzkich, toksyn organicznych), co prawdo-
podobnie eliminuje ta metode, jako sposéb utylizacji osadéw
z oczyszczalni Sciek6éw. W ostatnich kilku latach lansuje sie
kosztowny, ale najbardziej chyba godny polecenia, sposéb
utylizacji biomasy, polegajacy na jej obrébce beztlenowej
w kierunku pozyskania biogazu i dopiero péZniejszym kom-
postowaniu pozostalosci. Umozliwia si¢ w ten spos6b odzysk
energii zawartej w odpadach i jednoczesnie zmniejsza problem
odorowy. Wedtug danych niemieckich jest to technologia opta-
calna od poziomn przerobu rocznego okoto 5 tys. ton odpadéw.

W niniejszej pracy przedstawiono problem towarzyszacej’

kompostowaniu emisji lotnych zwiazkéw organicznych,
a szczegOlnie odordw.

Emisja lotnych zwiazkéw organicznych i odoréw

W trakcie kompostowania bedacego zlozonym, tlenowym
procesem mineralizacji i humifikacji materii organicznej,
w wyniku zachodzacych przemian nastepuje okresowe, sto-
sunkowo silne (do 60 °C, skrajnie do 80 °C) zagrzanie wsadu,
czemu towarzyszy intensywna emisja produktéw niepelnego
utlenienia biomasy i reakcji wtérnych. Przebieg zmian tem-
peratury i kwasowosci kompostowanego zloza stal si¢ podsta-
wa do wyodrebnienia czterech faz tego procesu [2]:
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— mezofilnej,

— termofilnej,

— ochladzania i przebudowy,

— dojrzewania.

Przejscie od jednego do drugiego etapu powiazane jest ze
znacznymi zmianami skladu emitowanych gazéw. Z prakty-
cznego punktu widzenia ilosci gazéw emitowanych podczas
kompostowania beda ponadto zalezne od stopnia hermetyza-
cji i automatyzacji procesu, jakosci dostarczanego surowca,
organizacji pracy zakladu i innych czynnikéw, uwarunkowa-
nych w znacznym stopniu przez ogélny poziom kultury tech-
nicznej. Wiele z substancji gazowych i ciektych powstajacych
podczas kompostowania, ze wzgledu na silny, a czesto i nie-
przyjemny zapach, zaliczana jest do grupy zwiazkéw aktyw-
nych zapachowo — tzw. odorantéw. Mozna wyréznié nastepu-
jace stadia procesu technologicznego i/lub strumienie gazéw
odlotowych, nierozlacznie powiazane lub tozsame z inten-
sywna emisja gazéw [3]:

— przemieszczanie wsadu (biomasy), ktéry rozpoczal sa-
moczynne kompostowanie — czgsto w warunkach beztleno-
wych; odgazy z fazy gtéwnej kompostowania,

—przetadowywanie, sktadowanie, nawilzanie juz aktywne-
go biologicznie materiatu,

- emisja powierzchniowa ze §wieZo przerobionych pryzm,

- odgazy z napowietrzanych pryzm w okresie dojrzewania,

- emisja powierzchniowa z dtugo lezacych pryzm kompo-
stowania giéwnego i okresu dojrzewania,

~ transport nie w pelni dojrzalego kompostu.

Emitowane podczas kompostowania odory mozna — ze
wzgledu na Zrédio pochodzenia — sklasyfikowaé w sposéb
przedstawiony na rysunku 1.

Odory powstajgce podczas kompostowania odpadéw

Zwigzki zawarte Odoranty Odoranty
w odpadach biogenne abiogenne
Substancje || Substancje, | Substancje || Substancje Produkty
specyficzne || ktére ulegly §i specyficzne || przejsciowe reakcji
dla odpaddéw|| przemianom}l dla przemian przemian Maillarda,
i osadéw podczas podczas beztlenowo- pirolizy

Sciekowych {|zagrzewaniaflkompostowanial| -tlenowych {li samoutleniania

Rys. 1. Klasyfikacja odoréw ze wzgledu na Zrédio pochodzenia [3]
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Ogélne wrazenie wechowe — zapach kompostowni — wywo-
Iywane jest przez szereg odorantéw wystepujacych w mieszani-
nie. Jej pojedyncze aktywne zapachowo skladniki wystepuja
w réznych stezeniach, na réznych stadiach procesu, moga okre-
sowo pojawiac si¢ i znikaé. Jako pierwsze emitowane sa odory
z biomasy kierowanej do kompostowania, a zapach unoszacy sie
z bunkra magazynowego jest charakterystyczny dla odpadéw
komunalnych. W pierwszej fazie kompostowania ulatniaja sie
zapachy lotne na zimno, gnilne i bedace efektem przemian
beztlenowo-tlenowych. W nastepujacej potem fazie termofilnej
nastgpuje szybki rozklad materii organicznej, w tym zwiazkéw
zlowonnych, az do wody i dwutlenku wegla, i jezeli dostarczane
jest wtedy zbyt malo tlenu to powstaja znowu silnie pachnace,
posrednie produkty przemian. Po zakoriczeniu kompostowania
nateZenie emisji odoréw maleje prawie catkowicie. Wyemitowa-
ne w trakcie biegu procesu odory staja sie uciazliwe dla okolicz-
nych mieszkaicéw. Nalezy tu ponadto podkreslié, iz doswiad-
czenie ukazuje, Ze réwniez zapachy obojetne, a nawet w innych
okolicznosciach zaliczane do przyjemnych, moga nie by¢ akcep-
towane przez otoczenie.

W trakcie dotychczas przeprowadzonych badad ziden-
tyfikowano w gazach odlotowych z kompostowni znaczna
liczbe substancji. Wielu autoréw donosi w swoich pracach
0 458 substancjach zidentyfikowanych [4] podczas kompo-
stowania odpadéw domowych, z ktdrej to ogdlnej liczby
okolo 100 stanowily zwiazki aktywne zapachowo. Z doste-
pnych informacji wynika jednakze, ze zwiazki te prawdopo-
dobnie zostaty zidentyfikowane nie w odgazach, a w ekstra-
ktach substratu. Do jednej z pierwszych publikacji po§wieco-
nych emisji odoréw podczas kompostowania nalezy praca [5],
w ktérej oméwiono giéwne komponenty gazéw odlotowych
z kompostowni, identyfikujac 32 substancje. Jako reprezenta-
tywne dla emitowanego zapachu wymienia si¢ nastepujace
zwiazki, ktérych stezenia wahaly si¢ w granicach 0+6 ppm
w przeliczeniu na metan [5]:

—kwasy tluszczowe: propionowy, mastowy, walerianowy,

~ alkohole: amylowy,

— aldehydy i ketony: 3-hydroksy-2-butanon (acetoina),
2,3-butanodion (biacetyl), aldehyd krotonowy, aldehyd wale-
rianowy, aldehyd mastowy, aceton,

— zwiazki azotu: pirydyna,

— zwiazki siarki: metanotiol (merkaptan metylowy), buta-
notiol, sulfid dietylowy,

— nieorganiczne: amoniak, siarkowodér.

Wyniki badar emisji substancji lotnych podczas kompostowa-
nia zawiera réwniez praca [6], w ktérej oznaczono skladniki
gaz6w z kompostowni zaktadéw recyklingu w DuBlingen (okreg
Tybinga, Niemcy) w normalnych warunkach pracy oraz po doda-
niu materialéw strukturyzujacych kompostowany wsad (tab.1).

W celu wyselekcjonowania zwiazk 6w aktywnych zapacho-
wo, majacych istotny wplyw na zapach gazéw odlotowych,
stosuje sig technike badawcza bedaca polaczeniem chromato-
grafii gazowej i olfaktometrii. Strumied gazu wychodzacy
z kolumny dzielony jest na kierowany do detektora i ptynacy
do maski do wachania (sniffing-porr). W ten sposéb mozliwe
jest okreslenie niektSrych cech zapachu charakterystycznego
dla zwiazku rejestrowanego w danej chwili przez detektor.
W efekcie mozna typowy chromatogram potaczyé z tak zwa-
nym osmogramem, na ktérym wysoko$¢ piku wechowego
odpowiada intensywnosci wrazenia wechowego, a rodzaj za-
pachu podawany jest obok w formie opisowej (rys.2).

Tabela 1. Zwiazki zidentyfikowane w odgazach z zaktadéw w DuBlingen [6]

Nazwa zwiazku

Weglowodory O-metyloacetofenon
Dekan Propiofenon
Undekan 3-Hydroksy-2-butanon
Dodekan Alkohole
Tridekan 1-Pentanol
Tetradekan 1-Heksanol
Toluen 3-Heksen-1-ol
Styren 1-Heptanol
O-cymol 2-Heptanol
Trimetylobenzen 3-Heptanol
Dimetylobenzen 1-Oktanol
Tetrametylobenzen 2-Oktanol
Naftalen 3-Oktanol
1-Metylonaftalen 2-Nonanol
Weglowodory chlorowane o-Temineol
1,4-Dichlorobenzen Linalol
Terpeny 2-Fenyloetanol
a-Pinen 2-Butoksyetanol
Limeonen Zwliazki bicykliczne
Myrcen Kamfora
o-Tempinen Fenchon
v-Terpinen Eukaliptol
Aldehydy | ketony Bomeol
Heptanal Zwlazkl azotu:
Oktanal Pirydyna
Nonanal 2-Metylopirydyna
Benzaldehyd 2-Etylopirydyna
Aldehyd salicylowy 3-Etylopirydyna
2-Heptanon 2,6-Dimetylo-pirydyna
3-Heptanon Pirazyna
4-Heptanon Metylopirazyna
2-Oktanon 2,5-Dimetylo-pirazyna
4-Oktanon Etylopirazyna
3-Metylo-4-heptanon Trimetylopirazyna
6-Metylo-2-heptanon Tetrametylopirazyna
6-Metylo-5-hepten-2-on Zwlazki tlenu
2-Nonanon Aldehyd 2-furylowy (furfural)
3-Nonanon Aldehyd 5-metylo-2-furylowy
2-Dekanon 1-(2-Furylo)etanon
3-Dekanon Zwiazkl slarkl
2-Unedekanon Disulfid dimetylowy
3-Unedekanon Trisulfid dimetylowy
2,2,6-Trimetylo-cykloheksanon Kwasy karboksylowe
Trans 2-metylo-5-izopropylo- Kwas mastowy

-3-cykioheksanon Kwas walerianowy
Acetofenon

Umozliwia to identyfikacj¢ zwiazkéw odpowiedzialnych
za zapach calej mieszaniny substancji, szczeg6lnie jezeli zba-
dany zostanie wplyw rozciericzenia prébki na zmiany inten-
sywnos$ci i rodzaju zapachu poszczegélnych indywiduéw.
Oczywiscie mozliwe sa sytuacje, kiedy nie udaje sie ziden-
tyfikowaé zwiazku powodujacego dany zapach i tak jest bar-
dzo czesto. Mozliwoéé identyfikacji metodami instrumen-
talnymi lub choéby tylko rejestracji sygnatu detektora i jed-
noczesny brak zapachu wyklucza automatycznie dany
zwiazek (niekoniecznie zidentyfikowany) z grona limituja-
cych wrazenie wechowe. Z drugiej strony, zapach zwiazku
moze ulatwié proces jego identyfikacji. Na tej drodze ziden-
tyfikowano HDMF (4,5-dimetylo-3-hydroksy-2(SH)-fura-
non, jeden z dwu zwiazkéw, okre§lajacych zapach podczas
kompostowania w wysokich temperaturach [6].

Ponizej pokazany zostanie skrétowo proces identyfikacji
zwiazk6w limitujacych oddr jednego ze strumieni gazéw od-
lotowych z kompostowni. W poddanym analizie odgazie
stwierdzono 27 zwiazkéw wywolujacych wrazenie wecho-
we, z czego zidentyfikowano 7: biacetyl, acetoine, benzal-
dehyd, trisulfid dimetylowy, myrcen, limonen i eukaliptol.
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Rys. 2. Chromatogram skojarzony z osmogramem
(przedstawione relacje nie maja $cistego, realnego odniesienia)

Po 50-krotnym rozcieticzeniu rejestrowano nadal trzy syg-
naly wechowe: biacetylu, limonenu i substancji nieznanej. Po
zmianie warunkéw kompostowania (dodaniu materiatu stru-
kturujacego) nastapila istotna zmiana sktadu gazéw. Na
13 zidentyfikowanych odorantéw (29 sygnaléw wechowych)
tylko 4 zidentyfikowano wczesniej: myrcen, limonen i trisul-
fid dimetylowy oraz 2-metyloizoborneol, co do wystgpowa-
nia ktérego poprzednio nie byto pewnosci. Nowo zidentyfi-
kowane (jako odoranty) substancje to: kwas izowalerianowy,
1-okten-3-ol, aldehyd salicylowy, 2-nonanon, 2-izopropylo-
-3-metoksypirazyna, 2-fenyloetanol, o-metyloacetofenon,
2-izobutylo-3-metoksypirazyna, trichloroanizole. Niejako
przy okazji potwierdzono w ten sposéb istotny wplyw warun-
kéw kompostowania (dodatek materiatu strukturujacego uta-
twia natlenienie zloza) na sktad emitowanych gazéw. W prze-
prowadzonych trzech prébach, na 46 zwiazkéw wywoluja-
cych wrazenia wechowe, udato sie zidentyfikowaé 16 (tab.2)
[6]. Na bazie prac [6,7] mozna sadzié, ze w odgazach z kom-
postowni stwierdzono wystegpowanie 31 odorantéw, a dla
26 z nich okre§lone zostaly zakresy stgZefi wystgpowania
w gazach odlotowych. Stanowilo to ponad 1/3 z ogdlnej licz-
by 81 zwiazkéw, ktérych wystepowanie zaobserwowano
w gazach odlotowych z kompostowni w DuBlingen (tab.1).

Z punktu widzenia ochrony srodowiska istotny jest nie
tylko rodzaj emitowanego zwiazku, ale takze jego stezenie
w gazie odlotowym oraz wielkoS¢ emisji. Ta ostatnia daje

Tabela 2. Zestawienie odorantéw zidentyfikowanych
w jednej z seril pomiarowych [6]

Odorant Zapach wy czﬁ\:réegn osci
2,4 ,6-Trichloroanizol stgchly, mulisty 0,00005 mg/m:"
2-1zobutylo-3-metoksypirazyna |  ostry (papryka) 0,002mg/m*’
2-Metyloizobomeol grzybowy, mulisty 0,05+0,1 mg/ma'
Trisulfid dimetylowy zgnity 0,01+14mg/m*
Myrcen owocowy 46 mg/m®
2-Nonanon aromatyczny 80 mg/m*
Limonen owocowy 230 mg/ms'
6-Metylo-5-hepten-2-on oWoCoWy 850 mg/m®
2-Fenyloetanol kwiatowy, mydlasty | 86+7500 mg/m®’
Kwas izowalerianowy serowy, potu 0,0018 ppm
1-Okten-3-ol grzybowy 0,01 ppm
Acetofenon kwiatowy, mydiasty 1,9+600 ppb
2-Oktanon aromatyezny 100 ppm
Aldehyd salicylowy mydlasty nieznany
2-1zopropylo- ostry, ziolowy nieznany

-3-Metoksypirazyna

O-metyloacetofenon aromatyczny nieznany

*—w wodzie

sie tatwo wyliczyé, o ile znane sa steZenia 1 wielko§¢ strumie-
nia gazu. W pobranych prébkach stezenia poszczegSlnych
zameczyszczen wahaly si¢ w granicach od 0,1 do okolo
3600 ug/m co korelowalo dobrze z rezultatami osiagnietymi
duzo wczesniej i dla innej kompostowni. Gléwnym (masowo)
sktadnikiem zapachowym odgazéw byly terpeny, a szczegdl-
nie limonen i myrcen (8+3590 ug/m) Najnizsze stczema
zanotowano dla pochodnych pirazyny, okoto 0,1 ug/m Dane
te sa o tyle wazne, Zze dotycza odgazéw z kompostowni
pracujacej wg systemu DANO, stosowanego w Polsce. Na
rysunku 3 przedstawiono maksymalne i minimalne stezenia
dla wybranych grup zwiazkéw [6].

[ Tminimaine §3J maksymaline
terpeny
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7 N f: ; 2zwigzki azotu §7
: N \.\\ 1 F N
6 N o | zwiazki siarki [ N
N N N N
” 5 Pam N\ D AN N
-g’ S : ‘\\\ ? N D \.
g ; Q\\ N § $‘
) N N N N
3 X N N
o \ 3 ‘\ \ .
2 \‘ ", § N, . \
. NZENZENZRNZEN 1%
o /L £ Z
Grupowe steZenia lotnych zwiazkéw organicznych w odgazach
kompostowych [6]

‘Wykonane dla tych samych strumieni gazéw pomiary olfa-
ktometryczne wykazaly stezenia odoréw w zakresie
125+1350 JZ/m® (JZ - jednostka zapachowa, inna nazwa JO
~jednostka odoru). Jak na gazy odlotowe z kompostowni byty
to stezenia niskie, co moze §wiadczy¢ o rozcieficzeniu gazéw
powodowanym zwigkszonym, w stosunku do innych instala-
cji, wentylowaniem pryzm [2,8]. Fakt ten potwierdzaja wyni-
ki pomiaréw stezeri odoréw w odgazach kompostowych, jak
i instrumentalne pomiary stezefi poszczeg6lnych zwiazkéw {2].
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Wielu autoréw badan donosi o stezeniach odoréw sigga-
jacych 100 tys. JZ/m®, przy czym w badaniach komposto-
wania biomasy w warunkach laboratoryjnych uzyskano
w pomiarach olfaktometrycznych nastepujace wartosm
6000+25000 JZ/m® dla fazy wstepne;j, 100079000 1Z/m® dla
typowej fazy termofilnej i 150+3000 JZ/m? dla fazy ochladza-
nia [3]. Maksymalne zmierzone stg¢zenie limonenu wynosﬁo
okoto 2500 mg/m a siarczanu dimetylu 38,5 mg/m (jedynie
te zwiazki wystepowaty na wszystkich etapach kompostowa-
nia w stezeniach wyzszych od progu wyczuwalno$ci wecho-
wej 1 stad moga by¢ traktowane jako charakterystyczne
odoranty).

Wspélczynnik korelacji dla zaleznosci liczby jednostek
odoru od st¢zenia limonenu wahal si¢ w granicach 0,74+0,81,
a siarczanu dimetylu 0,56+0,97. Najwyzsze stezeme Zmierzo-
no natomiast dla octanu metylu, tj. 10474 rng/m Tego rzedu
musi tez by¢ laczne stgzenie odorantéw w gazle odlotowym,
jesli stezenie odoréw sigga 100 tys. JZ/m®, albowiem kiedy
prég wyczuwalnosci wcchowej dla najsilniejszych odorantéw
oscylule okolo 1 ug/m to wiele rozpowszechnionych zwiaz-

kéw tej grupy jest wyczuwalne wechem dopiero w ilosciach
rzgdu mg/m’. Przykladem moze by¢ butanol, stanowiacy
swoisty wzorzec zapachu, charakteryZUJ acy sie steZzeniem
progowym wynoszacym okolo 2 mg/m (podobnie jak np.
benzen) [9]. Progi wyczuwalnosci wechowej niektérych
zwiazk6éw siarki zestawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Progi wyczuwalnosci zwigzkéw slarki w powietrzu [4,10]

Zwigzek Zapach wy czz\l;?algno Sci
Siarkowodér zghity—jajowy 1ppb
Metanotiol siarczkowy—kujacy 4482 ng/m®, 2 ppb
Sulfid dimetylowy slarczkowy—roslinny | 2,5+5,2 pg/m; 1 ppb
Disulfid dimetylowy nieprzyjemny 0,1+350 ug/ms; 12ppb
Trisulfid dimetylowy Zbutwialy 6 p,g/ms; 0,01 ppb

Interesujacym zagadnieniem jest, czy istnieje korelacja
pomiedzy stezeniem odgazéw wyrazonym liczba jednostek
zapachowych a sumarycznym steZeniem zwiazkGw organicz-
nych w mieszaninie gazowej, ktére moze by¢ okreslone po-
przez podanie stgzenia ogdlnego wegla organicznego. Bada-
nia [6] wykazaly, Ze korelacja taka Jest dobra (k=0,95) dla
wysokich stezefi odoréw (>3000 JZ/m®), gorsza (k=0,71 po
odrzuceniu wyraZnie odblega_] acego punktu) dla stegzeri w za-
kresie 100+3000 JZ/m? i praktyczme nie istnieje dla stezeri
imisyjnych (nizszych niz 100 1Zim®). Przyczyna tego zjawi-
ska moze by¢, z jednej strony, zmniejszanie sieliczby substan-
cji wnoszacych swdj wktad do ogélnego wrazenia wechowe-
go (zejécie ponizej stezenia wyczuwalnosci wechowe;j),
a z drugiej strony zmiana charakteru zapachu poszczegSinych
sktadnik6w przy rozcieficzaniu gazu.

Podobne jakosciowo rezultaty badari korelacji liczby jed-
nostek zapachowych i stezenia wegla catkowitego uzyskano
réwniez w pracy [11]. Uzyskane korelaCJe byly znaczme
gorsze, tak ze w wypadku steZeri ponizej 2000 JZ/m® mozna
méwi€ o calkowitym braku korelacji. Brak korelacji byt réw-
niez wyraZnie zauwazalny przy poréwnaniu skutecznosci bio-
filtracji okreslanej olfaktometrycznie i instrumentalnie ~ po-
przez badanie zawartosci OWO. Gdy tzw. skuteczno$é olfa-
faktometryczna wynosita zwykle okoto 85%, to skutecznoéé
instrumentalna wahata sie w zakresie 13+63%.

Innym zagadnieniem jest bardzo prawdopodobny fakt za-
chodzenia synergizmu oddzialywania wechowego roZnych
pochodnych pirydyny i pirazyny [6]. Zwiazki te byty iden-
tyfikowane analitycznie, zapach calej prébki byl chara-
kterystyczny dla zwiazk6w tej grupy, a pojedynczo w tech-
nice sniffing-port byty one wechowo niewykrywalne. Fakt
ten potwierdzony zostal rtéwniez na roztworach standardowych.

W trakcie omawianych wyzej badan, oprécz zwiazkéw
wymienionych w tabelach 1 i 2, zidentyfikowane zostaly
jeszcze nastgpujace substancje zawierajace azot w czasteczce:
— 3-metylopirydyna,

— 4-metylopirydyna,
—2,4-dimetylopirydyna,
— 2-propylopirydyna,

— 3-propylo-pirydyna,

- 2,3-dimetylopirazyna.

Wplyw temperatury i pH na bieg kompostowania

Juz w poczatkowym okresie rozwoju kompostowania na
skale przemyslowa zauwazono, Ze szczegdlnie nieprzyjemny
zapach gazéw odlotowych pojawia si¢ wéwczas, gdy tempe-
ratura procesu przekracza 60 °C. Pojawiajacy sie wtedy odér
zyskal nawet obrazowa nazwe ,,zapachu kompostowania go-
racego”. Z powodéw technologicznych temperatura 60 °C nie
powinna byé przekraczana (co czesto ma jednak miejsce),
albowiem prowadzi to do zahamowania procesu skutkiem
obumarcia mikroorganizméw termofilnych (bez wytworzenia
form przetrwalnikowych), odpowiedzialnych za rozklad bio-
masy w zakresie 50+60 °C. Po ponownym spadku temperatu-
ry rozpoczynaja swoja aktywnos$¢ mikroorganizmy mezofil-
ne, ktére w obszarze bliskim 60 °C wystepuja w masie kom-
postowanej wylacznie w formach zarodnikowych [6].

Jednakze dalsze badania wykazaly, ze oprécz temperatury,
réwniez pH ma istotny wptyw na rodzaj zapachu odgazéw
kompostowych w fazie goracej. Typowy zapach kompostowa-
nia goracego pojawia sie przy pH<7, natomiast nie ma to
miejsca przy pH juz tylko nieznacznie przekraczajacym 7.
Wynika stad, ze poprzez niewielka tylko ingerencje w natu-
ralny przebieg zmian pH i kontrole temperatury podczas kom-
postowania [2] mozZna znacznie ograniczy¢ uciazliwos$¢ zapa-
chowa tego procesu. Potwierdzone to zostalo w badaniach [7].
Dodatek mielonego kamienia wapiennego w ilo$ci 4% pozwa-
lat podniesé pH z 6 do 7, co w efekcie spowodowalo zmniej-
szenie emisji lotnych zwiazkéw organicznych w takim sto-
pniu, jak obniZenie temperatury z 80 do 60 °C. W gazach
odlotowych spadla zawarto$¢ kwaséw karboksylowych i za-
sad azotowych, tj. pirydyny, pirazyny i ich pochodnych. Jed-
nakze ingerencja w naturalny bieg zmian pH [2,10], ze wzgle-
du na wrazliwo$¢ przemian biochemicznych i mikrobiologi-
cznych na ten parametr, moze by¢ jedynie niewielka. Stoi to
wyraZnej sprzeczno$ci z dosy¢ szeroko upowszechnionym
w kraju mniemaniem o koniecznosci dodawania duzych, na-
wet kilkudziesigcioprocentowych [12], iloSci wapna w sto-
sunku do wsadu kompostowego. Nie usprawiedliwia tego
réwniez konieczno$¢ sterylizacji biomasy, albowiem w §wiet-
le Wspélczesnych badani [13] zachodzi ona réwniez dobrze
podczas kompostowania bez ingerencji w pH. Duzy dodatek
wapna powoduje natomiast kilkakrotne wydtuzenie procesu,
z kilkunastu tygodni do dwu lat. Ponadto jest watpliwe, czy
zachodzace w takich warunkach przemiany mozna jeszcze
nazywa¢ kompostowaniem.
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Mozna mieé pewne obawy co do stopnia sterylizacji kom-
postu z fitosanitarnego punktu widzenia. Odpomos¢ na tem-
peratur¢ wielu wiruséw wywotujacych choroby roslin jest
znaczna. Wirusy te wytrzymuja temperatury 9092 °C,
a w suchych liciach nawet 150 °C. R6wniez niektére grzyby
wytwarzaja spory bardzo odporne na warunki glebowe oraz
temperatury wystepujace podczas kompostowania, np. spory
raka ziemniaka moga przezy¢ w glebie nawet 18 lat [13].

Podsumowanie

Utylizacja odpad6w jest koniecznos$cia dla wspétezesnych
spoleczenistw, coraz bardziej odczuwalna i znajdujaca prakty-
czny wyraz réwniez w naszym kraju. Kompostowanie z pew-
noscia zalicza si¢ do tych metod, lecz nalezy z calym naci-
skiem podkresli¢, Ze nie jest to proces catkowicie bezodpado-
wy. Jego rozw6j nie jest moze w Polsce gwaltowny, ale jest
zauwazalny. Planujac budowe kompostowni nowej lub rozbu-
dowe starej nie mozna pominaé zagadnier ograniczenia emisji
zwiazkéw chemicznych tak do powietrza, wod i gleby, jak
i emisji mikrobiologicznej [ 14]. Wydaje sie, Ze ze spoteczne-
go punktn widzenia ograniczenie emisji odoréw podczas
kompostowania jest zagadnieniem bardzo waznym, albowiem
emisja ta jest fatwo zauwazalna i moze zadecydowaé o za-
akceptowaniu (lub nie) tej pozytecznej metody przez ludnosé.
Jest to tym wazniejsze, ze emisja odor6w z krajowych kom-
postowni byla juz niejednokrotnie przedmiotem skarg kiero-
wanych do lokalnych stuzb ochrony srodowiska i prasy.

Praca zostata wykonana w ramach projektu badawczego
nr 108/E/BW/96, sfinansowanego przez KBN.

Autor sktada serdeczne podzigkowania Pani Dipl.-Ing. Brigit-
te Bartsch z Uniwersytetu w Kassel, Oddziat Gospodarki Odpa-
dami i Recyklingu w Witzenhausen, za udostgpnienie niektérych
pozycjt literaturowych wykorzystanych w tej pracy.
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On the Contribution of VOC Emissions to the Malodour of Flue Gases
from a Waste-Composting Plant

Emissions of malodorous compounds during composting of
spent biomass are a serious environmental nuisance. The com-
position of the flue gases produced in the course of the process
was related to temperature and pH. On the basis of literature
data, it was possible to identify about 100 species carried by the
flue gas stream. The concentration range for the emitted odori-

ferous compounds was defined in terms of odour units (up to
100,000 oUMm’ ). For some of the compounds, mass concentra-
tions (up to 10,000 mg/m3 ) were determined. The specific featu-
res of the odours concomitant with some of the emitted
compounds were listed. Limonene and dimethy! sulfide were
classified as characteristic odorants.
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