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Kompostowanie osaddw Sciekowych w uktadzie
dwustopniowym oraz charakterystyka kompostu

Composting of sewage sludge in a two-stage system and compost characteristics
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Streszczenie

Zagospodarowanie komunalnych osaddw $ciekowych moze by¢ realizowane przy zastosowaniu procesu kompostowania, kté-
ry jest forma recyklingu organicznego. Ze wzgledu na wysokie uwodnienie osadéw $ciekowych, ich niskg porowato$é oraz ni-
ska proporcje wegla do azotu (C/N), uzyskanie odpowiedniego wsadu wymaga wprowadzenia materiatéw strukturotworczych
i korygujacych. W niniejszej pracy proces kompostowania osadéw z materiatami lignocelulozowymi (stoma pszeniczna, zrebki
drewniane) prowadzono w uktadzie dwustopniowym (1° — napowietrzany bioreaktor, 2° — okresowo przerzucana pryzma).
Wykazano, ze temperatura powyzej 55°C (warunki termofilowe) utrzymywata sie do 6. dnia procesu, a po 2 tygodniach ule-
gta obnizeniu do 40°C. W komposcie nie stwierdzono zywych jaj pasozytéw jelitowych oraz bakterii z rodzaju Salmonella, co
oznacza, ze czas trwania fazy termofilowej byt wystarczajacy do higienizacji osadéw $ciekowych. Mimo stosunkowo wysokiej
zawarto$ci materii organicznej w gotowym produkcie (766 g/kg s.m.), stabilny kompost uzyskano juz po 60 dniach procesu,
o czym $wiadczy warto$é AT4 na poziomie okoto 10 g 0,/kg s.m. Kompost charakteryzowat sie¢ wysoka zawarto$cig pierwiast-
kéw nawozowych (NPK), a stezenia metali cigzkich nie przekraczaty warto$ci normatywnych.
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Abstract

Composting, as a form of organic recycling, may be used for municipal sewage sludge treatment. Due to the high moisture of sew-
age sludge, and both its low porosity and the carbon to nitrogen ratio (C/N), to obtain the appropriate feedstock, bulking agents
and amendments must be added. In the present study, the composting process of sewage sludge with the lignocellulosic mate-
rials (wood chips, wheat straw) was conducted in a two-stage system (1° — aerated bioreactor, 2° - periodically turned windrow).
The temperature above 55°C (thermophilic conditions) maintained until the 6th day of the process, and after 2 weeks it decreased
to 40°C. There were no live eggs of intestinal parasites and Salmonella bacteria in the compost. This means that the length of the
thermophilic phase was sufficient for the sewage sludge hygienization. Compost had relatively high content of organic matter
(766 g/kg dry matter), however, the product achieved stability only after 60 days of composting, as evidenced by the AT4 value on
the level ca. 10 g 0,/kg DM. Compost was characterized by a high content of nutrients (NPK) and heavy metals concentrations

were below the normative values.

1. Wprowadzenie

Zagospodarowanie osadow powstajacych w oczyszczalniach $ciekow
komunalnych jest jednym z priorytetow w inzynierii i ochronie srodowiska.
Zgodnie z Krajowym Planem Gospodarki Odpadami 2022 (KPGO 2022)
[5], w zwiazku z rozbudowa 1 modernizacja infrastruktury wodociagowej,
kanalizacyjnej oraz rozwojem technologii oczyszczania $ciekow, progno-
zuje sig, ze ilos¢ komunalnych osadéw Sciekowych wymagajacych zago-
spodarowania bgdzie wzrastata. To powoduje, Ze konieczny jest rozwdj
technologii, ktore bedg umozliwialy zagospodarowanie/unieszkodliwienie
osadow $cieckowych.

Zasady postgpowania z osadami $ciekowymi zostaty okreslone w prze-
pisach ustawy z dnia 14 grudnia 2012 r. o odpadach [15]; w odniesieniu
do komunalnych osadéw $ciekowych stosowanych na powierzchni ziemi
stosuje sie rowniez przepisy Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 6
lutego 2015 r. w sprawie komunalnych osaddéw sciekowych [13]. Kryteria
dopuszczania odpadoéw o kodzie 19 08 05 (ustabilizowane komunalne osady
scickowe) do sktadowania na sktadowisku odpadow innych niz niebez-

pieczne i oboje¢tne zawarto w zataczniku nr 4 do Rozporzadzenia Ministra
Gospodarki z dnia 16 lipca 2015 . w sprawie dopuszczenia odpadow do
skfadowania na sktadowiskach [11]. Sa to: ogdlny wegiel organiczny (TOC)
— 5% suchej masy osadu, strata przy prazeniu (LOI) — 8% suchej masy
osadu, cieplo spalania — maksimum 6 MJ/kg suchej masy. Powyzsze kry-
teria w praktyce uniemozliwiajg sktadowanie osadow bez ich uprzedniego
przetworzenia, a odpowiednie przepisy obowiazuja od 1 stycznia 2016 1. [1].
Zgodnie z KPGO 2022 [5], w zakresie gospodarki komunalnymi osadami
$ciekowymi przyjeto nastgpujace cele: catkowite zaniechanie skladowania
komunalnych osadow $ciekowych; zwiekszenie ilosci osadow Sciekowych
przetwarzanych przed wprowadzeniem do srodowiska oraz ilosci osa-
dow poddanych termicznemu przeksztatcaniu; dgzenie do maksymalizacji
stopnia wykorzystania substancji biogennych zawartych w osadach przy
jednoczesnym spetnieniu wszystkich wymogow dotyczacych bezpieczen-
stwa sanitarnego, chemicznego oraz srodowiskowego. Cele te moga by¢
realizowane przy wykorzystaniu procesu kompostowania, ktory jest forma
recyklingu organicznego.
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Kompostowanie osadow mozna prowadzi¢ w pryzmach, bioreaktorach
badZ uktadach dwustopniowych (bioreaktor, pryzma). Proces prowadzony
w bioreaktorach zapewnia lepsza kontrole parametréw technologicznych,
w przypadku urzadzen zamknigtych mozliwe jest rowniez ujmowanie
i oczyszczanie powietrza odlotowego. Kompostowanie jest procesem
tlenowym, a zatem wymaga dostarczenia tlenu. Ilo§¢ doprowadzonego
powietrza musi uwzglednia¢ zapotrzebowanie tlenu na mineralizacje
zwiazkow organicznych oraz biologiczna aktywnos¢ mikroorganizmow,
usuni¢eie nadmiaru wilgoci oraz nadmiaru ciepta, aby nie dopusci¢ do
przegrzania kompostowanego wsadu i zahamowania aktywnosci mikro-
organizméw. Obecnos¢ wody jest czynnikiem warunkujacym rozwdj
mikroorganizmoéw, co wynika z faktu, Ze transport substancji odzyw-
czych, niezbgdnych do metaboliczne;j i fizjologicznej aktywnosci mikro-
organizméw, odbywa si¢ w srodowisku wodnym. Zbyt niska wilgotnos¢
kompostowanych odpadéw hamuje procesy biologiczne, natomiast nad-
mierne uwodnienie powoduje, Ze pory wypetnione s3 woda, co zmniejsza
przepltyw powietrza i w konsekwencji powoduje powstawanie warunkow
beztlenowych.

Proces kompostowania przebiega w dwodch fazach, tj. mineralizacji
1 humifikacji, przy czym kazda z nich mozna podzieli¢ na 2 etapy: mezo —
i termofilowy (faza mineralizacji) oraz chlodzenia i dojrzewania (faza
humifikacji). Energia wytwarzana podczas mineralizacji tatwo biodegra-
dowalnych zwigzkoéw organicznych jest kumulowana w postaci ciepta,
co powoduje podniesienie temperatury kompostu i jest cecha charak-
terystyczng procesu. Podczas chlodzenia nastepuje synteza substancji
humusowych i dojrzewanie kompostu.

Z uwagi na wysoka zawarto$¢ zwigzkow organicznych oraz azotu
i fosforu, komunalne osady $ciekowe moga by¢ zrédtem cennych pier-
wiastkow nawozowych. Do niekorzystnych whasciwosci osadow naleza
natomiast wysokie uwodnienie oraz mozliwo$¢ wystepowania metali
ciezkich. Ponadto, ze wzglgdu na obecnos$¢ organizméw patogennych,
osady moga stanowi¢ zagrozenie sanitarne. Wiasciwosci te ograniczaja
bezposrednie stosowanie osadow do nawozenia gleb i rekultywacji grun-
tow. Kompostowanie moze by¢ jedng z metod zagospodarowania osadow
sciekowych, ktora zapewnia nie tylko stabilizacje 1 higienizacj¢ osadow,
ale rowniez zatrzymanie zwigzkow biogennych i substancji odzywczych
w koncowym produkcie. W wyniku kompostowania nastepuje obnizenie
masy oraz uwodnienia osadow $ciekowych. Ponadto warunki termofilowe
sprzyjaja niszczeniu organizméw chorobotworczych, co zapewnia catko-
witg higienizacj¢. Podczas kompostowania nastepuje tez redystrybucja
form metali cigzkich oraz obnizenie ich mobilnosci.

Oprocz wysokiego uwodnienia osady $ciekowe charakteryzuja si¢
niska porowato$cia oraz niska proporcja wegla do azotu (C/N). Wia-
sciwosci te powoduja, ze w celu uzyskania odpowiednich parametrow
kompostowanego wsadu wymagane jest wprowadzenie materiatow struk-
turotworczych i korygujacych. Wigkszo$¢ materialow strukturotwoérczych
i korygujacych to materiaty lignocelulozowe, charakteryzujace si¢ wysoka
zawarto$cig wiokien. Materiaty strukturotworcze to najczesciej materiaty
(odpady) dodawane w celu zmniejszenia wilgotnosci, zwigkszenia poro-
watosci oraz zwigkszenia objgtosci wolnych przestrzeni powietrznych,
co umozliwia przeptyw powietrza i dobre natlenienie kompostowanego
wsadu. Materialy strukturotworcze nie ulegaja kompostowaniu i po za-
konczeniu procesu sg przesiewane i zawracane do ciggu technologicznego.
Jako materialy strukturotworcze najczg$ciej stosuje si¢ zrebki drewniane.
Materialy korygujace wprowadza si¢ w celu zapewnienia optymalnego
sktadu chemicznego wsadu, najczgsciej stosunku C/N, ale takze w celu
obnizenia wilgotnosci (niektore moga petni¢ jednoczesnie rolg materiatow
strukturotworczych). Jako materiaty korygujace, w warunkach polskich,
najczesceiej stosuje si¢ rozne gatunki stomy zbozowej, trawe, trociny, kore
(kora pelni réwniez role materiatu strukturotworczego). Gtowna cecha
materiatow korygujacych dodawanych do osadow $ciekowych powinna
by¢ wysoka zawarto$¢ wegla oraz niska zawarto$¢ azotu.

W niniejszej pracy zaproponowano kompostowanie osadow $cieko-
wych w uktadzie dwustopniowym z dodatkiem zrebkéw drewnianych
i stomy pszenicznej jako materiatow strukturotworczych i korygujacych.
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2. Metodyka badan

Kompostowano osady $ciekowe pochodzace z gminnej oczyszczalni
$ciekow komunalnych eksploatowanej przez Zaktad Gospodarki Komu-
nalnej w Rybnie Sp. z 0.0. Badania przeprowadzono w 2021 roku.

2.1. Stanowisko badawcze

Proces prowadzono w ukladzie dwustopniowym, w ktorym pierwszy sto-
pien stanowit napowietrzany bioreaktor (Fot. 1), a drugi pryzma. Wykonany ze
stali kwasoodpornej bioreaktor, o pojemnosci czynnej 100 dm?, wyposazony
byt w wentylator ttoczacy powietrze do skrzyni napowietrzajacej, stanowigcej
platforme podiogowa bioreaktora. Intensywnos¢ napowietrzania regulowano za
pomocg falownika sprz¢zonego z napgdem wentylatora. W gornej czg$ei reak-
tora znajdowala si¢ pokrywa pozwalajgca na zatadunek wsadu oraz pobieranie
probek kompostowanego materiatu, w dolnej czesci reaktora — perforowana
plyta umozliwiajaca przeplyw powietrza oraz komora do zbierania odciekow.
W bioreaktorze zamontowano czujniki temperaturowe, co umozliwiato odczyt
temperatury z dokfadnoscia do 0,1°C. Drugi stopien kompostowania prowa-
dzono w pryzmie przerzucanej, bez wymuszonego napowietrzania.

2.2. Przygotowanie wsadu do kompostowania — materialy
strukturotwércze i korygujace

Jako materialy strukturotworcze i korygujace zastosowano lokalne kom-
ponenty lignocelulozowe, dostgpne dla eksploatatora gminnej oczyszczalni
sciekow, czyli stome pszeniczng oraz zrgbki drewniane. Proponowane
komponenty spehiaja kryteria materiatow strukturotworczych/koryguja-
cych stosowanych podczas kompostowania osadéw $Sciekowych. Udziat
osadow sSciekowych i materialow strukturotworczych i korygujacych we
wsadzie do kompostowania (w przeliczeniu na mokra mase) wynosit 79%
(osady $ciekowe), stoma pszeniczna (7,5%), zrebki drewniane (13,5%),
a w przeliczeniu na sucha masg¢ odpowiednio 37%, 29% i 34%.

Fot. 1. Reaktor wyposaZony w system napowie-
trzajacy oraz sondy do pomiary temperatury

Photo 1. Reactor equipped with aeration system
and probes for temperature measurements

2.3. Metody analityczne

Oznaczenie wskaznikow fizyko-chemicznych w osadach $ciekowych,
w probkach podczas kompostowania oraz w komposcie wykonano zgodnie
z metodami referencyjnymi badan komunalnych osadow $ciekowych [13,
zalgcznik nr 4].

Wskazniki stabilno$ci kompostu, tj. zapotrzebowanie na tlen (AT4) oraz
wspolczynnik samozagrzewania si¢ kompostu, oznaczano odpowiednio
w systemie OxiTop Control (zgodnie z wykorzystywana w warunkach
tlenowych metoda AT4, WTW, aktywno$¢ oddechowa AT4, 2006) oraz
w naczyniu Dewara. Wartos¢ wspdtczynnika samozagrzewania si¢ kom-
postu wyznaczono zgodnie z metodyka podang w literaturze fachowe;j
[3,10]. Analizy na obecnosci Zywych jaj pasozytow jelitowych oraz bakterii
zrodzaju Salmonella zostaty wykonane przez akredytowane laboratorium.

3.Wyniki badan i dyskusja

3.1.Charakterystyka osadow Sciekowych i wsadu do kompostowania
Osady sciekowe charakteryzowaly si¢ bardzo wysokim uwodnieniem (89%)

oraz wysokg zawartoscig materii organicznej (OM) (84,6%). Biorac po uwage

przelicznik Corg=0,56-OM (na podstawie Rozporzadzenia Parlamentu Europej-

GAZ, WODA | TECHNIKA SANITARNA = MAJ 2022



skiego i Rady (UE) 2019/1009 z dn. 5 czerwca 2019 1., ustanawiajgcego przepisy
dotyczace udostepniania na rynku produktow nawozowych [14]), obliczono, ze
zawarto$¢ wegla organicznego Corg wynosita 47,4% (474 g C/kg s.m.). Od-
czyn ksztattowat si¢ na poziomie 8,16 pH. Zawarto$¢ makroelementow i metali
ciezkich w osadach sciekowych podano w Tab. 1. Zawarto$¢ metali cigzkich nie
przekraczata wartosci normatywnych, zawartych w Rozporzadzeniu Ministra
Srodowiska z dnia 6 lutego 2015 1. (poz. 257) w sprawie komunalnych osadéw
Sciekowych [13] (przy stosowaniu osadow w rolnictwie oraz do rekultywacji
gruntow na cele ome).

Tabela 1. Zawarto$¢ makroelementéw i metali cigzkich w komunalnych osadach $cieko-

wych
Table 1. Content of macronutrients and heavy metals in municipal sewage sludge

Jednostka Wartos¢

Nog g/kg s.m. 70,10
Nya g/kg s.m. 6,49
Pae g/kg s.m. 11,20
P,05 g/kg s.m. 25,80
K,0 g/kg s.m. 10,10
K g/kg s.m. 8,38
Mg g/kg s.m. 291
MgO g/kg s.m. 4,82
Ca g/kg s.m. 5,02
Ca0 g/kg s.m. 7,02
Cd mg/kg s.m. 1,15
Pb mg/kg s.m. 5,30
Ni mg/kg s.m. 7,10
Cr mg/kg s.m. 21,20
Cu mg/kg s.m. 74,00
Zn mg/kg s.m. 603,00
Hg mg/kg s.m. 0,0260

Osady nie zawieraly zywych jaj pasozytow jelitowych, ale wyizolowano
z nich bakterie z rodzaju Salmonella (w 100 g).

Ze wzgledu na wysoka wilgotnos¢ (89%) oraz niski stosunek OM/N i C/N
w osadach $cickowych, wynoszacy odpowiednio 12,06 oraz 6,76, osady mieszano
zmaterialami lignocelulozowymi w proporcjach podanych w p. 2.2. W tak przy-
gotowanym wsadzie wilgotno$¢ wynosita 73%, a zawarto$¢ materii organicznej,
wegla organicznego i azotu ogoélnego odpowiednio 89,7%, 50,23% i 3,14%.
Stosunek OM/N 1 C/N ksztattowat sig na poziomie 28,6 1 16,0. Badania wykazaty,
Ze zaproponowane komponenty lignocelulozowe (stoma pszeniczna i zrgbki drew-
niane) umozliwity uzyskanie warunkéw termofilowych podczas kompostowania.

Kompostowanie osadéw o wysokim uwodnieniu wymaga zastosowania
wysokiego udzialu materiatéw strukturotworezych/korygujacych, co nie jest
korzystne zardwno ze wzgledow ekonomicznych, jak i prawidlowego przebie-
gu procesu, poniewaz oznacza jednoczesnie niski udzial osadow sciekowych,
ktore powinny by¢ gléwnym substratem w procesie kompostowania. Wysokie
uwodnienie osadow $ciekowych jest rownoznaczne z niskg zawarto$cia suchej
masy, co powoduje, ze po odparowaniu wody i mineralizacji tatwo biodegrado-
walnej materii organicznej, ilo$¢ powstajacego kompostu jest stosunkowo niska.
Wysokie uwodnienie osadow sciekowych (skutkujace niska objetoscig wolnych
przestrzeni powietrznych w masie wsadu) utrudnia przeptyw powietrza i dobre
natlenienie kompostowanego wsadu, co moze: i) ogranicza¢ szybko$¢ minera-
lizacji materii organicznej, a w konsekwencji powodowac problemy z uzyska-
niem warunkow termofilowych, i/lub ii) prowadzi¢ do powstawania lokalnych
warunkow beztlenowych, skutkujacych wydzielaniem zwigzkéw ztowonnych.
Zatem, przed podjgciem decyzji o wyborze kompostowania jako metody zago-
spodarowania osadow konieczne jest zastosowanie urzadzen umozliwiajacych
wydajniejsze odwadnianie osadow tak, aby zawarto$¢ wody nie byta czynnikiem
ograniczajacym intensywny przeplyw powietrza.

3.2. Ubytek materii organicznej i profile temperaturowe

Zmiany temperatury podczas kompostowania w bioreaktorze pokazano
narys. 1. W ciggu pierwszych 3 dni eksperymentu notowano intensywny
wzrost temperatury, az do uzyskania maksymalnej wartosci rownej 60°C.
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Temperatura powyzej 55°C utrzymywata si¢ do 6. dnia procesu, a nastgpnie
zaczeha ulegac stopniowemu obnizeniu. Po okoto 2 tygodniach tempera-
tura osiagneta okoto 40°C i na takim poziomie pozostawala przez kolejny
tydzien (przez caly czas zatrzymania osadow w bioreaktorze).

Zgodnie z wytycznymi Rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego
iRady (UE) 2019/1009 z dnia 5 czerwca 2019 1. [ 14], temperatura 60°C lub
wiecej powinna si¢ utrzymywaé w procesie kompostowania przez co naj-
mniej 7 dni, a temperatura 55°C lub wigcej przez co najmniej 14 dni, co ma
zapewnic higienizacje kompostowanego wsadu. Wartosci takie wymagane
sa w warunkach technicznych prowadzenia procesu. W skali laboratoryjnej
faza termofilowa trwa znacznie krocej, co jest skutkiem kompostowania
niewielkiej masy wsadu, a zatem réwniez mniejszej ilosci materii organicz-
nej. Energia wytwarzana podczas mineralizacji jest kumulowana w postaci
ciepta, co powoduje podniesienie temperatury, ale warunki termofilowe
trwaja krocej. Potwierdzaja to wyniki badan whasnych i dane literaturowe.
Na przyktad Kulikowska i Bernat [7] wykazatly, ze podczas kompostowania
osadow sciekowych z produktem odpadowym (kora wierzby po ekstrakcji
salicylanow) warunki termofilowe utrzymywaty si¢ do 5 dni.
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Rys. 1. Zmiany temperatury podczas kompostowania; szarg linig zaznaczono temperature
55°C, ktorej utrzymanie przez co najmniej 14 dni jest wymagane w warunkach technicznych

Fig. 1. Temperature changes during composting; the gray line indicates a temperature of
55°C, the maintenance of which for at least 14 days is required under technical conditions

Podobnie, Bai i wsp. [2] uzyskali faz¢ termofilowa trwajacg od 4 do 8 dni
podczas kompostowania obornika bydlgcego z pofermentem, a czas trwania
fazy termofilowej zalezat od udziatu obornika bydlgcego we wsadzie. Krotki
czas trwania fazy termofilowej w warunkach laboratoryjnych zostat rowniez
odnotowany przez Kumar i wsp. [9] oraz Yuan i wsp. [17], odpowiednio
podczas kompostowania odpadow spozywczych z odpadami zielonymi
(5 dni) i odpadami kuchennymi z suchymi todygami kukurydzy (okoto
67 dni). Czas trwania fazy termofilnej zalezy rowniez od rodzaju materia-
16w korygujacych wprowadzanych do osadow $ciekowych [8].

Ze wzgledu na fakt, ze osady $ciekowe zawieraly bakterie z rodzaju Sal-
monella, po zakonczeniu kompostowania w bioreaktorze wykonano analizy
na zawarto$¢ ww. bakterii. Z pobranych probek kompostu nie wyizolowano
bakterii z rodzaju Salmonella, co oznacza, ze czas trwania fazy termofilowej
byt wystarczajacy do higienizacji osadow $ciekowych.

Zmiany wilgotnosci podczas kompostowania przedstawiono na rys. 2.
Stosunkowo wysoka poczatkowa wilgotno$¢ wsadu (okoto 73%) wynikata
z wysokiej zawartosci wody w osadach sciekowych (89%), zdecydowanie
wyzszej niz przyjmuje si¢ dla odwodnionych osadéw Sciekowych, przy-
gotowywanych do procesu kompostowania (ponizej 80%). Stad, w celu
obnizenia wilgotnosci osadow do akceptowalnego poziomu, konieczne byto
wprowadzenie materiatow lignocelulozowych o bardzo niskiej wilgotnosci.
Byt to celowy zabieg przy tak wysokim uwodnieniu osadéw. Pomimo, Ze
woda stanowi istotny czynnik konieczny dla rozwoju mikroorganizméw
oraz, z uwagi na zdolnos$¢ chtodzenia, zapobiega przegrzewaniu kompostu
i spadkowi aktywnos$ci mikroorganizmow spowodowanej zbyt wysoka
temperaturg, wysokie uwodnienie i catkowite wypelienie porow woda
powoduja, ze kompostowany material ma mala wytrzymato$¢ strukturalng
i zachowuje si¢ jak materiat plastyczny. Przenoszenie tlenu jest wowczas
ograniczone i kompostowanie praktycznie nie przebiega. Jezeli pory sa wy-
pelnione powietrzem, przenoszenie tlenu staje si¢ mozliwe i kompostowanie
moze zosta¢ zapoczatkowane.
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Rys. 2. Zmiany wilgotnosci podczas kompostowania osaddw sciekowych
Fig. 2. Changes in the moisture content during sewage sludge composting

Wysoka wilgotno$¢ w kompostowanym materiale notowano przez po-
nad 2 tygodnie procesu (rys. 2), co byto wypadkowsa wilgotnosci poczat-
kowej i intensywnego procesu mineralizacji. Po przesypaniu materiatu na
pryzmg nastepowal intensywny spadek wilgotnosci z 70% do 50% (do
okoto 60 dnia procesu). Do konica eksperymentu, ze wzgledu na wysuszanie
kompostowanego wsadu, kontrolowano i regulowano wilgotnos¢ tak, aby
nie byta nizsza niz 40%. Regulacja wilgotno$ci podczas kompostowania
jest istotna, gdyz jej obnizenie ponizej 40% moze skutkowa¢ obnizaniem
aktywnos$ci mikroorganizmow.

Zmiany stgzenia materii organicznej podczas kompostowania przed-
stawiono na rys. 3 a i b. Spadek stezenia materii organicznej w reaktorze
zachodzil bardziej intensywnie niz w pryzmie, co przektadato si¢ na szyb-
ko$¢ ubytku materii organicznej. Z réwnania pierwszego rzedu, opisujacego
zmiany stgzenia materii organicznej w czasie, wyznaczono stala szybkosci
mineralizacji materii organicznej (k) oraz maksymalny ubytek materii or-
ganicznej (A):

OM ,=A-e*

uh

gdzie: A — maksymalny ubytek materii organicznej (g/kg s.m.), k — stata
szybkosci mineralizacji materii organicznej (d™), t — czas kompostowania
(d). Poczatkowa szybko$¢ mineralizacji (ubytku) materii organicznej (r) to
iloczyn wartosci k oraz 4.

SteZenie materii organicznej we wsadzie wynosito okoto 900 g/kg s.m.,
po 3 tygodniach kompostowania w bioreaktorze obnizyto si¢ do okoto 800
g/kg s.m. (rys. 3). Poczatkowa szybkos¢ ubytku materii organicznej w reak-
torze wynosita ponad 10 g/(kg s.m.-d), czego efektem byt wzrost tempera-
tury kompostowanej masy (rys. 1). Uzyskana stata szybkosci mineralizacji
materii organicznej (k) byta nizsza niz podczas kompostowania osadow
sciekowych z dodatkiem takich odpadoéw lignocelulozowych jak zrebki,
stoma pszeniczna i liscie (k = 0,196 d'; [6]). W pryzmie obserwowano
juz niewielki ubytek materii organicznej (37 g/kg s.m.), a szybkos¢ ubytku
byta prawie 7-krotnie nizsza niz w bioreaktorze (rys. 3b). W koncowym
produkcie stezenie materii organicznej wynosito 766 g/kg s.m.
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Rys. 3. Zmiany stezenia materii organicznej podczas kompostowania; a) bioreaktor; b) pryzma
Fig. 3. Changes in the content of organic matter during composting; a) bioreactor, b) windrow

3.3. Przemiany zwigzkow azotu

W procesie kompostowania nastepuje amonifikacja, czyli przemiany
azotu organicznego, w wyniku ktorych powstaje azot amonowy. Najwigk-
szy wzrost st¢zenia azotu amonowego notuje si¢ w fazie mineralizacji,
kiedy rozktad substancji organicznych jest najbardziej intensywny. Wraz
ze zmniejszaniem szybko$ci przemian materii organicznej stgzenie azotu
amonowego maleje, glownie na skutek uwalniania z kompostu amoniaku

40

lub jego utlenienia do azotu azotanowego (V). Procesy uwalniania amoniaku
zachodzg intensywnie w warunkach termofilowych oraz przy wysokim
odczynie (pH>8,0). Nitryfikacja prowadzaca do wzrostu stgzenia utlenio-
nych form azotu rozpoczyna si¢ po obnizeniu temperatury do okoto 40°C.
W dojrzatym produkcie stezenie azotu azotanowego (V) jest zazwyczaj
WyZsze niz stezenie azotu amonowego.

Najwyzsze stgzenie azotu amonowego, 6,39 g N-NH,/kg s.m., odno-
towano w 5. dniu kompostowania w bioreaktorze (rys. 4). Nastgpnie no-
towano stopniowy spadek stezenia azotu amonowego do wartosci okoto
0,3 g N-NH,/kg s.m. w dojrzatym produkcie. Wraz z obnizaniem stezenia
azotu amonowego notowano wzrost st¢zenia azotu azotanowego (I1I) 1 azotu
azotanowego (V). Jednak najbardziej intensywny wzrost stezenia N-NO;
notowany jest po obnizeniu temperatury, co potwierdzajg rowniez dane
literaturowe [4, 16]. W prezentowanych badaniach, w dojrzatym produkcie
dominowat azot azotanowy (V) — 1,2 g N-NO,/kg s.m.
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Rys. 4. Zmiany zawartosci zwigzkow azotowych (azotu amonowego (N-NH,), azotu
azotanowego (V) (N-NO,), azotu azotanowego (Il) (N-NO,)) podczas kompostowa-
nia osaddow sciekowych

Fig. 4. Changes in the content of nitrogenous compounds (ammonium nitrogen
(N-NH,), nitrate(V) nitrogen (N-NO,), nitrate(lll) nitrogen (N-NO,)) during sewage
sludge composting

3.4. Zmiany wskaznikow stabilnosci

W czasie badan analizowano stabilno$¢ kompostu (na podstawie za-
potrzebowania na tlen i wspdlczynnika samozagrzewania si¢ kompostu).
Stabilnos¢ kompostu moze by¢ okreslona na podstawie aktywnosci bio-
logicznej mikroorganizméw testem AT4, ktory obecnie jest powszechnie
stosowany do oceny stopnia stabilnosci stabilizatu z odpadéw komunalnych.
Warunkiem dopuszczenia stabilizatu do skladowania jest uzyskanie warto$ci
AT4 na poziomie nizszym niz 10 mg O,/g s.m., dlatego warto$¢ t¢ przyjeto
réwniez za graniczng przy ocenie stabilnosci kompostu.

Wyzsze zapotrzebowanie na tlen §wiadczy o wyzszej aktywnos$ci mi-
krobiologicznej, ktéra wynika z dostgpnoscei tatwo biodegradowalnych
substancji organicznych.

We wsadzie zapotrzebowanie na tlen wynosito okoto 70 g O,/kg s.m.
iulegato stopniowemu obnizeniu. Podczas kompostowania w bioreaktorze
(21 dni) zapotrzebowanie na tlen, w poréwnaniu ze wsadem, obnizylo si¢
ponad 2-krotnie, do okoto 32 g O,/kg s.m. (rys. 5). Warto$¢ AT4 na poziomie
okolo 10 g O,/kg s.m. odnotowano po 60 dniach kompostowania.
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Rys. 5. Zmiany zapotrzebowania na tlen podczas kompostowania osadéw sciekowych

Fig. 5. Changes in oxygen demand during sewage sludge composting
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Stabilnos¢ kompostu oceniano rowniez na podstawie wspotczynnika samo-
zagrzewania si¢, definiowanego jako maksymalna temperatura osiagana przez
kompost w znormalizowanych warunkach (wskaznik tlenowej aktywnosci bio-
logicznej). Zgodnie z wytycznymi Rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego
i Rady (UE) 2019/1009 z dnia 5 czerwca 2019 r. [14], minimalny wymagany
wskaznik stabilno$ci kompostu wynosi III (Rottegard IIT). W probkach kom-
postu pobranych z bioreaktora w ostatnim dniu kompostowania odnotowano
samozagrzewanie si¢ kompostu, a wzrost temperatury powyzej temperatury
otoczenia wynosit 17-18°C, co wskazuje na IV klasg stabilnosci kompostu
(kompost srednio ustabilizowany). Z probek pobieranych w poczatkowej fazie
dojrzewania w pryzmie notowano jedynie niewielkie samozagrzewanie si¢
kompostu (wzrost temperatury nie przekraczat 5-6°C), a po okoto 30-35 dniach
dojrzewania nie odnotowano wzrostu temperatury w probkach w naczyniu
Dewara (V klasa stabilnosci kompostu, kompost stabilny).

3.5.Charakterystyka kompostu

Charakterystyke kompostu po 160 dniach kompostowania w dwustopnio-
wym ukladzie napowietrzany bioreaktor — pryzma przedstawiono w Tab. 2.
Kompost charakteryzowat si¢ zawartoscia suchej masy na poziomie 62,7% oraz
stosunkowo wysoka zawarto$cia materii organicznej (76,6%). W komposcie
odnotowano réwniez wysoka zawartos¢ pierwiastkow nawozowych (NPK).

Tabela 2. Podstawowe wskazniki fizyko-chemiczne w komposcie z osadéw $ciekowych
Table 2. Basic physico-chemical indicators in compost from sewage sludge

Wskaznik Jednostka Wartos¢é
Sucha masa % 62,70
Materia org. % 76,60
Odczyn pH 6,66
Nog g/kg s.m. 29,10
Pog g/kg s.m. 12,60
P205 g/kg s.m. 28,90
K20 g/kg s.m. 14,56
K g/kg s.m. 12,08
Mg g/kg s.m. 4,41
MgO g/kg s.m. 7,32
Ca g/kg s.m. 17,30
Ca0 g/kg s.m. 24,20

W komposcie notowano stezenia metali cigzkich na poziomie nizszym
niz warto$ci dopuszczalne podane w Rozporzadzeniu Ministra Rolnictwa
i Rozwoju Wsi z dnia 18 czerwca 2008 . (poz. 765) w sprawie wykonania
niektorych przepisow ustawy o nawozach i nawozeniu [12] (Tab. 3). Produkt
kompostowania, w zakresie zawartosci metali cigzkich, spetnia obecnie
obowigzujace wymagania zawarte w ww. rozporzadzeniu.

Tabela 3. Zawartos¢ metali ciezkich w komposcie z osadéw $ciekowych
Table 3. Heavy metal content in compost from sewage sludge

Jednostka Wartos¢ Wartos$¢
dopuszczalna*
Cd mg/kg s.m. 1,23 5
Pb mg/kg s.m. 6,1 140
Ni mg/kg s.m. 10,2 60
Cr mg/kg s.m. 22,4 100
Cu mg/kg s.m. 102,3 nie dotyczy
Zn mg/kg s.m. 734 nie dotyczy
Hg mg/kg s.m. 0,0940 2

*zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 18
czerwca 2008 r. (poz. 765) w sprawie wykonania niektdrych przepiséw ustawy
o nawozach i nawozeniu (dopuszczalna zawarto$¢ zanieczyszczen

w nawozach organicznych i organiczno-mineralnych oraz organicznych

i organiczno-mineralnych $rodkach wspomagajgcych uprawe roslin)

Nalezy jednak podkresli¢, ze w przygotowanym Rozporzadzeniu Parla-
mentu Europejskiego i Rady (UE) 2019/1009 z dn. 5 czerwea 2019 1. [14],
ustanawiajacym przepisy dotyczace udostepniania na rynku produktow
nawozowych, zaostrzono wymagania dotyczace zawartosci metali cigzkich,
w tym Cd (np. do 1,5 mg/kg s.m. w nawozie organicznym czy 2 mg/kg s.m.
w organicznym polepszaczu gleby). W zwiazku z tym, przed podjeciem
decyzji 0 wyborze kompostowania jako metody zagospodarowania osadow
Sciekowych, konieczna jest systematyczna analiza zawartosci metali ciezkich.
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Uzyskany produkt spetnial wymagania higieniczno-sanitarne zawarte
w Rozporzadzeniu Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 18 czerwca 2008 1.
(poz. 765) w sprawie wykonania niektorych przepisow ustawy o nawozach
i nawozeniu [12], dotyczace lacznej liczby zywych jaj pasozytow jelitowych
(Ascaris sp., Trichuris sp., Toxocara sp.) oraz bakterii z rodzaju Salmonella.

4.Podsumowanie

Osady $cickowe charakteryzowaly si¢ bardzo wysokim uwodnieniem
(89%) oraz wyjatkowo niskim stosunkiem C/N (6,76). Wprowadzenie
komponentoéw lignocelulozowych (stoma pszeniczna i zrgbki drewniane)
o niskiej wilgotnosci i wysokim C/N umozliwito przygotowanie wsadu
zapewniajacego uzyskanie warunkow termofilowych. Nalezy jednak mie¢
na uwadze, ze w wyniku kompostowania osadéw o wysokim uwodnieniu,
po odparowaniu wody i1 mineralizacji fatwo biodegradowalnej materii or-
ganicznej, ilos¢ powstajacego kompostu bgdzie stosunkowo niska.

W koncowym produkcie odnotowano wysoka zawartos¢ pierwiastkow
nawozowych (NPK), a stgZenia metali cigzkich byly na poziomie nizszym
niz warto$ci dopuszczalne podane w rozporzadzeniu dotyczacym nawozow
inawozenia. Uzyskany produkt speniat wymagania higieniczno-sanitarne
dotyczace tacznej liczby zywych jaj pasozytow jelitowych (Ascaris sp.,
Trichuris sp., Toxocara sp.) oraz bakterii z rodzaju Salmonella.

Badania zostaly zrealizowane w ramach projektu nr PR/1/007/2018
przy wsparciu finansowym Unii Europejskiej w ramach Europejskiego
Instrumentu Sgsiedztwa.

Tresci zawarte w artykule w zadnym wypadku nie moga by¢ traktowane
jako odzwierciedlajace stanowisko Unii Europejskiej, Instytucji Zarza-
dzajacej lub Wspdlnego Sekretariatu Technicznego. |
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