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WSPOMAGANIE PROCESU KOMPOSTOWANIA
KONDYCJONOWANYMI ODCIEKAMI KOMPOSTOWYMI

Streszczenie

W  pracy podjeto probe kompostowania osadow  Sciekowych
w mieszankach z materiatem strukturotworczym i odpadami zielonymi.
Proces prowadzono w czterech probach w tym jedng kontrolng ze
wspomaganiem, dodajgc kondycjonowane odcieki kompostowe. Odcieki
kondycjonowano polem ultradzwigkowym o czestotliwosci 22 kHz oraz
amplitudzie 12 um przy czasie 5 oraz 15 sek. Mieszaniny kompostowe
byly zaszczepiane w 7 dobie procesu. Wyniki badan wskazujq, ze
zaszczepianie wsadu kompostowego kondycjonowanymi odciekami
kompostowymi wydluza faze wiasciwg rozkladu biomasy. Produkt
koncowy cechuje si¢ dobrymi wiasciwosciami fizyko-chemicznymi
i moze by¢ wykorzystany w celach przyrodniczych.

Slowa kluczowe: kompostowanie, osady $cickowe, biomasa

WSTEP

Proces kompostowania nalezy do grupy tlenowych proceséw biologicznych
wykorzystywanych do stabilizacji osadow Sciekowych, jest to proces recyklingu
organicznego (R3), ktorego gtdéwnym celem jest wytworzenie kompostu — pro-
duktu, ktory nie bedzie juz odpadem, jezeli spetnia¢ bedzie kryteria jakosciowe
dla nawozow organicznych lub $rodkéw wspomagajacych uprawe roslin. Pro-
dukty procesow biologicznych, ktore nie spetniajg kryteriow jakosciowych dla
nawozow organicznych lub §rodkéw wspomagajacych uprawe roslin sg klasyfi-
kowane jako odpady [Bien 2007].

Odpady przeznaczone do biologicznego przetwarzania powinny spetniac
okreslone wymagania pod wzgledem sktadu chemicznego 1 wtasciwosci fizycz-
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nych. Jesli poszczegolne rodzaje odpadow spetniaja tylko niektore z tych wy-

magan, mozliwe jest mieszanie ze sobg réoznych odpadéw dla uzyskania opty-

malnego sktadu przetwarzanej mieszanki oraz uzyskania materiatu o odpowied-
niej jakosci [Bien i in. 1999] Mieszanie ze soba réznych rodzajow odpadow

w celu poprawy warunkéw prowadzenia proceséOw biologicznych spetnia wy-

magania ustawy o odpadach. Podstawowe parametry jakosciowe odpadéw do

przetwarzania biologicznego to:

- zawarto$¢ substancji organicznej — min. 60 % s.m. w procesach komposto-
wania jes§li gtownym celem procesu jest wytworzenie nawozdéw organicz-
nych, zawierajacych substancj¢ organiczng w ilosci ponad 30 % s.m.;

- min. 40% s.m., gdy celem przetwarzania jest wytworzenie §rodkow wspo-
magajacych uprawe roslin lub biologiczne unieszkodliwianie odpadow;

- wilgotno$¢ — uwodnienie odpadéw musi zosta¢ doprowadzone do poziomu
optymalnego dla stosowanej technologii przetwarzania (45-60% dla proce-
sow tlenowych - maks. 70%;

- zawarto$¢ sktadnikow biogennych — NPK: generalnie ze wzgledu na prze-
bieg procesow biologicznych konieczne jest zachowanie we wszystkich mie-
szankach odpadow do biologicznego przetwarzania odpowiednich proporcji
wegla organicznego do azotu i fosforu, stad jako zalecane przyjmuje si¢ war-
tosci C/N ok. 25-35 oraz C/P ok. 100. W przypadku odpaddéw przeznaczo-
nych do wytworzenia nawozoéw organicznych, minimalne zawarto$ci azotu
W przetwarzanej mieszaninie nie powinny by¢ mniejsze od 0,3% s.m.
(uwzgledniajac ubytek azotu podczas procesu, zatgzanie azotu w produkcie
oraz wymagang minimalng zawarto$¢ w nawozie 0,3 % s.m.). Zawarto$ci
fosforu nie powinny by¢ mniejsze od 0,2% s.m. jako P,Os (gwarancja za-
chowania w nawozie minimalnej ilo$ci 0,2% s.m. jako P,Os), a zawarto$ci
potasu nie mniejsze niz 0,2% s.m. jako K,O (gwarancja zachowania w na-
wozie minimalnej zawartosci K,O — 0,2% s.m.);

- zawarto$¢ metali ciezkich — ograniczenie stanowia dopuszczalne zawartosci
metali w nawozach organicznych i srodkach wspomagajacych uprawe roslin,
przy czym nalezy tu rowniez uwzgledni¢ 1,5-2 krotne zat¢zanie metali
w produkcie w stosunku do ich zawartosci w mieszaninie przetwarzanych
odpadow (tabela 1) [Sidetko 2005, Jastrzebska i in. 2000].
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Tab. 1. Maksymalne stezenia metali w mieszaninie odpadow do biologicznego
przetwarzania oraz dopuszczalne zawartosci metali w nawozach i srodkach
wspomagajgcych

Tab.1. Maximum metal concentration in the mixture of waste for biological
treatment and limitthe content of metals in fertilizers and means of supporting

Zawarto$ci metali cigzkich, mg/kg s.m.
Maksymalne Dopuszczalpe W
Metal Jednostka zalecane w odpadach nawo?e‘:bo’rga(lirll(lcznym
przed biologicznym wspl(l)msargaj qlclym
przetwarzaniem 1
uprawe roslin*
Nikiel, Ni mg/kg s.m. <40 <60
Chrom, Cr mg/kg s.m. <65 <100
Cynk, Zn mg/kg s.m. - -
Miedz, Cu mg/kg s.m. - -
Otow, Pb mg/kg s.m. <90 <140
Kadm, Cd mg/kg s.m. <3 <5
Rteé mg/kg s.m. <1 <2

* zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 18 czerwca 2008 r. w sprawie
wykonania niektorych przepiséw ustawy o nawozach i nawozeniu

CEL BADAN

Celem badan byta analiza mozliwos$ci zastosowania procesu kompostowania
dla mieszanki sktadajacej si¢ z 55% biomasy, 35% osadow Sciekowych 1 10%
materiatu strukturotworczego. Modyfikacja procesu kompostowania polegata na
zaszczepianiu wsadu kompostowego kondycjonowanymi odciekami z procesu
kompostowania. Dezintegracje odciekow prowadzono przy wykorzystaniu ul-
tradzwickdw. Celem byto rowniez okreslenie wptywu dezintegrowanych odcie-
kow na jakos¢ otrzymywanego kompostu.

PRZEBIEG BADAN

Serie badan prowadzono zgodnie ze schematem przedstawionym na rys. 1.
Proces kompostowania prowadzono w bioreaktorze (rys. 2), w ktorym mozna
prowadzi¢ proces w zakresie temperatur od 5°C do 85°C. Zestaw badawczy
sktadat sie z izolowanego bioreaktora ze stali nierdzewnej o pojemnosci 45 1,
systemu czujnikdw temperatury, rotametru, pompki napowietrzajacej zloze,
regulatora natgzenia przeptywu, oraz stacyjki kontrolnej. Waga wsadu kompo-
stowego wynosita 15 kg.
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55% biomasa \
' 35% osady $Sciekowe —->

10%

material strukturotworczy

Bioreaktor

Ultradzwigki

Rys. 1. Schemat procesu kompostowania
Fig. 1. Diagram of the composting process

Produkt / kompost

Rys.2. Bioreaktor z systemem kontrolnym
Fig.2. Bioreactor control system

Badania prowadzono przez 40 dob przy ciaglym pomiarze temperatury oraz
wydzielajacych si¢ w procesie gazow (metan, dwutlenek wegla oraz tlen). Masa
kompostowa w bioreaktorze byla napowietrzana z intensywnoscig 60 dm’/h. Na-
dzwigkawianie odciekéw prowadzono przy uzyciu dezintegratora ultradzwigko-
wego UD-20 w zakresie 22 kHz w czasie 5-10 sec, przy amplitudzie 8-12 pm.

Charakterystyka substratow

W badaniach wykorzystano: osady S$ciekowe z oczyszczalni S$Sciekow
»WARTA” w Czgstochowie, biomas¢ odpadow zielonych (skoszona trawa,
liscie, chwasty) pochodzaca z zaktadu zajmujgcego si¢ utrzymaniem zieleni
miejskiej oraz zrebki drewna jako materiat strukturotworczy. Wykonano 4 serie
badan, oznaczone jako Proba 1, 2, 31 4.

W substratach oraz w kompostach wykonano nastgpujgce oznaczenia:

- wilgotno$¢ —metoda wagowa [PN-75/C-04616.01],



Wspomaganie procesu kompostowania ... 29

- zawarto$¢ suchej masy [PN-75/C-04616.01],

- azot ogolny [PN-Z-15011-3],

- fosfor ogolny [PN-Z-15011-3],

- odczyn [PN-Z-15011-3],

- wegiel organiczny [PN-Z-15011-3],

- liczbe mikroorganizméw metodg ptytkowa na podtozach wzrostowych,
- metale cigzkie [BN-88/9103],

- emisj¢ gazoéw (przy uzyciu analizatora GEM 400).

WYNIKI BADAN

Charakterystyke substratow oraz uzyskane parametry kompostu przedsta-
wiono w tabelach 11 2.

Tab. 2. Oznaczenia fizyczno-chemiczne; proba I oraz 2
Tab. 2. Physico-chemical marking; attempt I and 2

L. Proba 1
Wskaznik Jedn. trawa osad zrebki wsad kompost
odczyn pH - 8,6 - 6,78 7,9
azot Kiejdahla mg/g 7,6 18,4 11,3 14,9 14,7
fosfor mg/g 0,9 5,3 0,7 1 0,9
wegiel mg/g | 4484 320,3 4753 305,2 278.5
organiczny
C/N - - - 20,4 19
s.m. % 32,9 26,3 82,5 274 25,8
.M. o % 29,2 15,0 75,0 19,5 14,0
wilgotnosé % 67,1 73,7 17,5 72,6 74,2
waga ke 8,25 5,25 1,50 11,70
Razem : 15,0
, . Proéba 2
Wskaznik Jedn. trawa osad zrebki wsad kompost
odczyn pH - 8,6 - 7,01 7,8
azot Kiejdahla mg/g 7,6 18,4 11,3 16,2 15,1
fosfor mg/g 0,9 5,3 0,7 1 0,9
wegiel mglg | 454,1 321,6 463,1 320,1 314,1
organiczny
C/N - - - 19,8 21
s.m. % 32,9 26,3 82,5 29,9 29,0
S.M.grg % 29,2 15,0 75,0 18,3 14,3
wilgotno$é % 67,1 73,7 17,5 70,1 71,0
8,25 5,25 1,50 11,44
waga ke Razem : 15,0 +0,25
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W wyniku rozktadu substancji organicznych nastepuja zmiany C i N czego
widocznym skutkiem jest zmiana stosunku C:N. W czasie trwania komposto-
wania, dwutlenek wegla jest emitowany jako metaboliczny produkt koncowy,
dlatego catkowita zawartos¢ wegla w masie kompostowej spada w miare trwa-
nia procesu. We wszystkich prébach zaobserwowano spadek ilosci materii or-
ganicznej, oraz wilgotno$¢ na poziomie 70% co jest efektem biomasy w postaci
$wiezo skoszonej trawy. Podczas procesu temperatura byta na biezaco monito-
rowana przez system czujnikow.

Tab. 3. Oznaczenia fizyczno-chemiczne; Proba 3 oraz 4
Tab. 3 Physico-chemical marking; attempt 3 and 4

, . Préba 3
Wskaznik Jedn. trawa osad zrebki wsad kompost
odczyn pH - 8,8 - 7,1 8,1
Azot Kiejdahla mg/g 11,5 16,2 3,9 15,8 15,3
fosfor mg/g 0,9 6,8 0,6 1 0,9
Wegiel mg/g 3104 | 3319 | 4738 | 3128 293,1
organiczny
C/N - - - 19,8 19,2
s.m. % 32,9 26,3 82,5 24,5 21,9
S.m.org % 29,2 15,0 75,0 15,2 11,3
wilgotnosé % 67,1 73,7 17,5 75,5 78,1
8,25 5,25 1,50 12,1
+
wagd ke Razem 15,0 0’.25
odciek
L. Préba 4
Wskaznik Jedn. trawa osad zrebki wsad kompost
odczyn pH - 8,8 - 6,9 7,6
Azot Kiejdahla mg/g 11,5 16,2 39 14,1 13,0
fosfor mg/g 0,9 6,8 0,6 1 0,9
Wegiel mg/g 310,4 | 322,6 | 4875 | 3246 314,2
organiczny
C/N - - - 23,1 24,1
s.m. % 32,9 26,3 82,5 27,9 23,6
s.m.org % 29,2 15,0 75,0 15,6 12,1
wilgotno$é % 67,1 73,7 17,5 72,1 76,4
8,25 5,25 1,50 11,9
+
waga ke Razem 15,0 0’.25
odciek
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Zmiany temperatury pozwolily na okreslenie przejscia charakterystycznych
faz. Faza pierwsza zaczyna si¢ od temperatury poczatkowej 20°C (mezofilna)
by w kolejnych dniach rosna¢ gwaltownie az do osiagnigcia temperatury 77°C
w 3-4 dniu procesu (termofilna). Po tym czasie mozna zaobserwowaé wyrazny
spadek temperatury do fazy schtadzania, przebiegajacej przez okres do 10 dni,
az do osiagniecia temperatury ok. 30°C.

W 7 dniu procesu do proby 3,4 zostaly dodane kondycjonowane polem ul-
tradzwickowym odcieki kompostowe, po kolejnych 2 dniach mozna zaobser-
wowa¢ minimalny wzrost temperatury od 5-8°C. Po tym okresie nastgpowata
zmiana temperatury procesu do ok. 24°C — zwana takze faza zimng (rys. 3).

Analiza gazow procesowych wykazata, ze w trakcie procesu nastgpit wzrost
stezenia tlenu, przy spadku stgzenia dwutlenku wegla, co bylo spowodowane
aktywnoscia mikrobiologiczng. Na podstawie tych pomiaréw zaobserwowano
konsumpcji tlenu przez mikroorganizmy, jak rowniez efekty zaszczepienia mie-
szaniny odciekami w poszczegolnych dobach procesu.
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Rys.3. Rozklad temperatury procesu kompostowania Proba od 1-4
Fig. 3. The temperature distribution of the composting process attempt of 1-4
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Rys. 4. Emisja gazow pobranych z bioreaktora Proby 3
Fig. 4. Greenhouse gas taken from the bioreactor attempt 3

DYSKUSJA WYNIKOW I PODSUMOWANIE

Prowadzony proces kompostowania pozwala na przetwarzanie osadoéw Scie-
kowych wraz z odpadami zielonymi w kompost, ktory moze stanowi¢ nawoz
organiczny. Moze on by¢ wykorzystany do celéow rekultywacyjnych. Jakos¢
kompostu zalezy od materialu wejsciowego, ktéry w tym przypadku stanowi
mieszanina osadoéw Sciekowych, traw 1 zrgbek drewnianych.

Stwierdzono, ze nadzwickawianie odciekéw w czasie 10 sekund, a nastgpnie
dodanie go do procesu wptywa w sposob zdecydowany na przebieg procesu.
Przedstawione badania wykazuja zmiany po wprowadzeniu kondycjonowanych
odciekow do masy kompostowej.

Analiza prob 1 i 2 (osady sciekowe, zrebki drewniane oraz trawe zebrana
w miesigcach maj/czerwiec), a takze 3 i 4 (osady $ciekowe, zrebki drewniane
oraz trawe zebrang w miesigcach wrzesien/pazdziernik) wskazuje, ze jakos¢
trawy ma istotny wplyw na przebieg poszczegdlnych faz kompostowania.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze w niskich amplitudach pola ultradz-
wigkowego (12 pum) i niskim czasie nadzwickawiania (5-10 sek), nastgpuje
wyrazny wzrost liczby mikroorganizméw odpowiadajacych za rozktad frakcji
organicznej. W probie 2, gdzie zostaly dodane odcieki bez nadzwigkawiania,
mozna stwierdzi¢, ze wysoka temperatura fazy intensywnego kompostowania,
utrzymywata si¢ przez dtuzszy okres a nastepnie powoli spadata, w poréwnaniu
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do zerowej proby bez dodawania odcieku. W probach 3-4 wilgotno$¢ biomasy
byla znacznie nizsza niz w probach 1-2 , mialo to duzy wptyw na temperature.
Odzwierciedleniem tego jest krotszy czas fazy intensywnego kompostowania.
Zwigkszona liczba mikroorganizmow takich jak bakterie mezofile i termo-
filne, przy nadzwigkawianiu odcieku kompostowego w 7 dniu (proba 3-4)
w niezbyt duzym stopniu podnosi temperature masy kompostowej, a jednocze-
$nie rozktad biomasy. Mozna stwierdzi¢, ze w probie 3, w ktérym czas nadz-
wigkawiania wynosit 5 sekund, w minimalnym stopniu wydtuza si¢ czas wyz-
szej temperatury w stosunku do proby 4, co mozna zaobserwowac na (rys. 3).

WNIOSKI KONCOWE

W procesie kompostowania dobor wskaznikow takich jak zawarto$¢ sub-
stancji organicznych, odczynu i wilgotno$ci nalezg do bardzo waznych, rzu-
tujacych na jego przebieg.

- Odpowiednia jako§¢ kompostowanej biomasy ma wpltyw na przebieg po-
szczegblnych faz kompostowania.

- Doktadne wymieszanie substratdéw umozliwia maksymalny przeptyw powie-
trza przez cala mieszaning kompostowa oraz zapobiega tworzeniu si¢ mar-
twych stref.

- Zaszczepianie wsadu kompostowego kondycjonowanymi odciekami kompo-
stowymi wydluza fazg wtasciwa rozktadu biomasy.

- Tworzenie produktu ostatecznego tzn. humusu uzaleznione jest od udziatu
takich mikroorganizméw jak bakterie mezofilne i termofilne a takze promie-
niowcow i grzybow.

- Nadzwigkawianie w czasie 5-10 sekund i amplitudzie 12 pm korzystnie
wplywa na przebieg procesu i wyrazng poprawe aktywnosci mikroorgani-
Zmow.

- Wysoka temperatura w granicach 70-80°C fazy intensywnego kompostowa-
nia jest wystarczajaca do petnej higienizacji produktu koncowego.

- Otrzymany produkt koncowy moze by¢ wykorzystany w gospodarce, co jest

duzym walorem ekologicznym sprzyjajacym poprawie gospodarki osadowej

na oczyszczalni Sciekow

LITERATURA

1. BIEN I.B.: Osady Sciekowe, Teoria i praktyka. Wydawnictwa Politechniki
Czestochowskiej, Czestochowa 2007



34 J. Bien, T. Okwiet, M. Galwa-Widera, M. Worwag, M. Milczarek

2. BIEN J.B,, BIEN J.D., MATYSIAK B.: Gospodarka odpadami w oczysz-
czalniach Sciekow, Wydawnictwa Politechniki Czestochowskiej, Czgsto-
chowa 1999

3. SIDELKO R.: Kompostowanie — optymalizacja procesu i prognoza jakosci
produktu, Wydawnictwo Uczelniane Politechniki Koszalinskiej, Koszalin
2005

4. JASTRZEBSKA M., STELMACHOWSKI M., BUINOWICZ — PILECKA
K., ZARZYCKI R.: Badania procesu kompostowania osadow sciekowych
razem z odpadami zielonymi oraz pochodzgcymi z selektywnej zbiorki odpa-
dow, Inzynieria i Ochrona Srodowiska, t. 3, nr 1-2, 63-72, Wydawnictwa Po-
litechniki Czestochowskiej, Czestochowa 2000

COMPOSTING PROCESS POWER
CONDITIONING LEACHATE COMPOST

Summary

This paper attempts composting of sewage sludge in mixtures with bulk-
ing agent and green waste. The process was conducted in four experi-
ments (one control experiment), improved by adding compost leachate.
Leachate was improved by ultrasonic field with a frequency of 22 kHz
and an amplitude of 12um at the time of 5 and 15 sec. Compost mixtures
were inoculated in 7 day of the process. The results shows that inocula-
tion of composting leachate extends the correct phase of biomass decom-
position. The final product is characterized by good physical and chemi-
cal properties, and can be used in nature.

Key words: sewage sludge, composting, biomass



