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1. Wstep

Gospodarka osadami $ciekowymi to, przede wszystkim, kwestia
unieszkodliwiania osadéw przez poddanie ich procesom przeksztalcen che-
micznych, fizycznych badz biologicznych (ustawa o odpadach z 27 kwietnia
2001r. — Dz.U. Nr 62, poz.628). W przypadku stosowania metod biologicznych,
efektem jest uzyskanie tzw. stabilizatdw, czyli materiatu o niskiej aktywnosci
biologicznej [1]. Jednoczesnie stabilizacja osadow jest warunkiem sine quanon
ich rolniczego wykorzystania. Zarowno fermentacja jak i kompostowanie osa-
déw stanowig uznane metody biologicznego przetwarzania. Zgodnie z trzecim
dokumentem roboczym w sprawie wykorzystania osadow $ciekowych, opubli-
kowanym w Brukseli (ENV.E./LM, 27 kwietnia 2000r.), oba procesy sa klasy-
fikowane jako tzw. tradycyjne sposoby przetwarzania osadow.

Kompostowanie osadow moze dotyczy¢é zarowno osadéw surowych,
jak rowniez osadow po fermentacji [5]. Stosowanie technologii z wykorzysta-
niem obu procesow w roznej konfiguracji, jest uwarunkowane wieloma czynni-
kami [2]. W przypadku, gdy zagospodarowanie osadow polegac¢ bedzie na rol-
niczym wykorzystaniu, to kompostowanie powoduje zmiang kwalifikacji pro-
duktu. Uzyskany w ten sposdb kompost, jako nawoz organiczny, podlega usta-
wie 0 nawozach i nawozeniu, co znacznie zwicksza mozliwosci jego wykorzy-
stania.

Stosowane obecnie technologie kompostowania sa rozwinigciem dwoch
podstawowych metod, polegajacych na prowadzeniu calego procesu jednoeta-
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powo z wykorzystaniem pryzm kompostowych, badz w ukladzie dwuetapo-
wym, z zastosowaniu reaktorow w trakcie trwania intensywnego rozkladu (I-
etap) i dojrzewaniem kompostu w warunkach polowych (II-etap) [4]. Podsta-
wowg zaletg uktadow wykorzystujacych reaktory jest mozliwo$¢ monitorowa-
nia zmian parametréOw technologicznych, glownie: wilgotnos$ci, intensywnosci
napowietrzania i temperatury, co zapewnia szybki przebieg pierwszej tzw. go-
racej fazy kompostowania. Wymiernym efektem stosowania reaktorow w ukta-
dach dwuetapowych powinno by¢ skrocenie fazy intensywnego rozktadu mate-
rii organicznej, a w rezultacie catego cyklu produkcyjnego. Dotychczas nie
opracowano formuly okreslajacej zwigzek migdzy czasami trwania obu etapow,
co w praktyce ulatwitoby zarowno eksploatacjg, jak 1 projektowanie kompo-
stowni odpadéw organicznych, w tym rowniez osadow $ciekowych.

2. Cel, zakres i metodyka badan

Celem przeprowadzonych badan bylo ustalenie szybkosci rozktadu ma-
terii organicznej w trakcie dojrzewania kompostu w warunkach polowych,
w zaleznosci od czasu przetrzymania wsadu w bioreaktorze.

Przedstawione w artykule wyniki dotyczg wybranego etapu badan (jed-
nego z czterech), prowadzonych przez Katedre Gospodarki Odpadami Politech-
niki Koszalinskiej na terenie kompostowni komunalnych osadow $ciekowych
w Koscierzynie. Metoda badan terenowych, prowadzonych w skali technicznej,
zaktadala monitorowanie pigciu niezaleznych cykli, rézniacych si¢ czasem
przetrzymania masy organicznej — wsadu, w bioreaktorze. Wsad stanowity od-
wodnione mechanicznie osady i1 stoma rzepakowa w stosunku masowym obu
komponentow wynoszacym srednio 4,93 (osady/stoma), a objetosciowym 0.79.
Kazdy cykl obejmowat dwie fazy produkcji kompostu. Pierwsza faza tzw. gora-
ca, przebiegata w warunkach bioreaktora obrotowego o pojemnosci 125 m?®
wyposazonego w uktad napowietrzania mechanicznego i w zaleznosci od cyklu
trwata odpowiednio: 7, 10, 14, 18 i 21 dni. W drugiej fazie tzw. dojrzewania,
kompost §wiezy kierowany byt na pryzmy, gdzie w warunkach polowych byt
przetrzymywany przez cztery miesigce.

Badania laboratoryjne prébek kompostow obejmowaty badania fizyko-
chemiczne i mikrobiologiczne. W prezentowanym materiale zaprezentowano
jedynie wyniki oznaczen substancji organicznej i pomiaru temperatury kompo-
stu w trakcie trwania calego procesu.

Probki do badan byly pobierane i przygotowywane do analiz zgodnie
Z normami:

e PN-Z-15011-1 pt. Kompost z odpadéw komunalnych. Pobieranie probek,
e PN-R-04006 pt. Nawozy organiczne. Pobieranie i przygotowanie probek
obornika i kompostu.
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e PN-Z-15011-3 pt. Kompost z odpadéw komunalnych. Oznaczenie: pH, za-
wartos$ci substancji organicznej, wegla organicznego, azotu, fosforu i potasu.

2. Wyniki badan

Zmiany temperatury w kolejnych fazach kompostowania dla poszcze-
gbInych cykli, przedstawiono na rysunku 1. Konstrukcja wykresé6w nawigzuje
do sposobu prowadzenia badan, polegajacego na okresowym, zgodnym z dtu-
goscia przyjetych cykli, ujmowaniu z reaktora objetosci ok. 2 m® kompostu
Swiezego, przygotowania pryzm i kontynuowania badan w warunkach polo-
wych. Stwierdzono, ze w dniu wytadunku i formowania pryzmy, niezaleznie od
rodzaju cyklu, nastepowalo obnizenie temperatury kompostu. Przyktadowo,
w cyklu 7-dniowym, z 60°C do 36°C. Jednak w kolejnych dobach obserwowa-
no gwaltowny wzrost temperatury, ktora osiggata rézne wartos$ci i utrzymywata
si¢ przez okreslony czas, charakterystyczny dla poszczegbdlnych cykli.

Zauwazalny wzrost temperatury na przedstawionych wykresach, jest
skutkiem okresowego przerzucania pryzm. Amplituda tych wzrostow sukce-
sywnie maleje w miar¢ uptywu czasu, co dodatkowo §wiadczy o postepujacym
procesie mineralizacji. Warto$¢ uzyskanej temperatury w trakcie tzw. proby
samozagrzewania, jest podstawa stosowanego w roznych krajach indeksu sta-
bilno$ci RI (Rottegrad Index) [8].

Zawarto$¢ substancji organicznej (so), niezaleznie od dtugosci cyklu,
ulegata stopniowemu obnizaniu. Przyktadowo, w cyklu 7- dniowym (rys. 2),
podczas fazy dojrzewania ilo$¢ sub. org. z 79,3% s.m. spadta do 68,7% s.m., co
daje ubytek so rzedu 13%. W pozostatych cyklach, obnizenie zawartoSci sub-
stancji organicznej w trakcie trwania badan nie przekroczyto 15%.

3. Analiza wynikow badan

Obserwowany w trakcie prowadzenia badan, gwattowny wzrost tempe-
ratury w pierwszej fazie kompostowania, jest wynikiem przemian biochemicz-
nych, ktore majg charakter reakcji egzotermicznych [9]. Stosunkowo niewielkie
zmiany $redniej temperatury wsadu w trakcie trwania badan, wynoszacej ok.
56°C, sg efektem regulacji ilosci doprowadzanego do bioreaktora powietrza.
Intensywno$¢ napowietrzania jest w tym wypadku czynnikiem decydujacym
o rownowadze termodynamicznej uktadu [10]. W cyklach 7 i 10-dniowych
stwierdzono wzrost temperatury w pierwszych dniach po uformowaniu pryzm,
czego nie obserwowano w cyklach pozostatych. Charakterystyczne jest to, ze
w cyklu 7- dniowym temperatura ok. 70°C utrzymywata si¢ przez 3 dni,
aw cyklu 10- dniowym przez 1 dzien. Mozna zatem przypuszczaé, ze dluzsze
przetrzymanie wsadu w bioreaktorze skuteczniej wyczerpuje zasoby tzw. tatwo
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biodegradowalnych zwiazkéw organicznych. W pryzmach, gdzie straty energii
w wyniku konwekcji sg zasadniczym elementem bilansu cieplnego, strumien
ciepla generowany przez procesy utleniania substancji organicznej warunkuje
warto§¢ temperatury kompostu. Wyréwnanie temperatur wewnatrz pryzmy,
z temperatura otoczenia w kolejnych cyklach, tj.: 7, 10, 14, 18 i 21-dniowych,
nastgpitlo odpowiednio po: 60, 57, 56, 50 i 34 dniach. Zmiany zawartosci so,
niezaleznie od cyklu, przebiegaly w podobny sposob (tabela 1.).

Tabela 1. Zmiany zawartosci so w trakcie kompostowania
Table 1. Changes om (organic matter) concentration during composting
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czas substancja organiczna, [% s.m.]
[doba] | cykl7d. | cykl10d. | cykl 14d. | cykl 18d. | cykl21d.
0 71,5 71,5 71,5 71,5 71,5
1 73.8 73.8 73.8 73.8 73.8
7 79.3 79.3 79.3 79.3 79.3
10 75,4 84,2 84,2 84,2 84,2
14 76,9 83 74 76 76
18 75 81,5 73 83,5 83,5
21 80,3 81,3 82 71,6 74,4
28 80 78,7 81,5 83 76
35 72,9 77,3 77,8 82,5 81,2
43 70 78 77,6 80,3 79,3
49 69,3 76,9 78,2 75,5 78
61 71,3 78,2 70,6 80 79,5
77 72,1 75 78,9 78,8 79,5
91 68,7 76 77 78,4 78,1
105 - 74 77,4 78,5 77
119 - - 71 75,8 77,3
132 - - - 70 73
163 - - - - 67
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Rys. 1. Zmiany temperatury kompostu w trakcie badan
Fig. 1. Changes of temperature during composing research

Podczas trwania fazy goracej, zaznaczonej podkresleniem odpowied-
nich liczb w tabeli 1, obserwowano wzrost wartosci so wynikajacy z postgpuja-
cg w tym czasie homogenizacja masy kompostowej. Sposob zatadunku reakto-
ra, polegajacy na jednoczesnym podawaniu podajnikiem $limakowym osadow
i materialu  strukturalnego, wykluczat uzyskanie jednorodnego materiatu
W momencie rozpoczecia kompostowania. Ustalona w tych warunkach warto$§é
so jest srednig wazong, gdzie wagi stanowig udzialy poszczegdlnych sktadni-
kéw (odwodnione osady Scickowe 1 stoma rzepakowa) w masie analizowanej
probki. Dojrzewanie kompostu w pryzmach wigze si¢ ze stopniowym spadkiem
zawarto$ci zwigzkow organicznych. Funkcje opisujgcg te zmiany uzyskano
wykonujac aproksymacj¢ wynikéw, z pominigciem danych dla pierwszej fazy,
przez ustalenie wartosci zerowych wspdlczynnikow wagowych (rys. 2). Otrzy-
mane w ten sposob funkcje stanowily podstawe obliczen szybkos$ci procesu
stabilizacji, mierzonego spadkiem wartosci so w czasie, zdefiniowanej jako:

df(ty)/dt, gdzie: f(t)=so (1)

Wartosci pochodnych (1), dla cyklu 7-dniowego przedstawiono na ry-
sunku 3.
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Rys. 2. Zmiana zawartos$ci so w drugiej fazie kompostowania — cykl 7-dniowy
Fig. 2. Changes om concentration during 2™ stage of composting — 7 days cycle
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Rys. 3. Wykres szybkosci rozktadu substancji organicznej- cykl 7-dniowy
Fig. 3. Graph of organic matter degradation rate — 7 days cycle
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Rozklad uzyskanych wynikow wyraznie wskazuje na gwattowny spadek
szybkos$ci procesu w pierwszych 20 dniach dojrzewania kompostu w warunkach
polowych oraz stopniowe spowolnienie w kolejnych dniach. Poréwnanie zmian
predkosci procesu rozkladu so dla pigciu badanych cykli, réznigcych si¢ czasem
przetrzymania kompostu w reaktorze, przeprowadzono w oparciu o histogram 3D
przedstawiony na rysunku 4. Charakter zmian kolejnych wykresow wskazuje, ze
dhuzsze przetrzymanie wsadu w bioreaktorze skutkuje mniej intensywnymi prze-
mianami biochemicznymi w okresie dojrzewania kompostu w pryzmach. Swiad-
czy¢ o tym mogg rowniez histogramy 2D przedstawione na rysunku 5, obrazujace
czestotliwos¢ wystepowania roznych wartos$ci df{to)/dt w kolejnych cyklach. Przy-
ktadowo w cyklu 7-dniowy, w trakcie drugiej fazy kompostowania (pryzmy), dwu-
krotnie stwierdzono warto$ci zmiennej zaleznej powyzej 0,2. W przedziale wartosci
df(to)/dt w zakresie 0,06-0,2 wystepuja juz przypadki zwigzane z cyklem 10-
dniowym. W przedziale najnizszych wartosci df(ty)/dt, najwiekszym udziatem wy-
noszacym 67% wszystkich analizowanych danych, wyrdzniat si¢ cykl 21-dniowy.
W tym samym przedziale, ilo§¢ danych, zwigzanych z cyklami: 18, 14, 10
1 7-dniowymi stanowita odpowiednio: 58, 59, 32 i 31% wszystkich danych.

WA

Rys. 4. Wykres przestrzenny zmian df(ty)/dt dla r6znych cykli
Fig. 4. The 3D-graph of df(ty)/dt changes for different cycles
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Rys. 5. Histogram df(ty)/dt dla r6znych cykli
Fig. 5. Histogram of df(t,)/dt for different cycles

4. Podsumowanie

Przedstawione w artykule wyniki stanowig fragment badan, ktérych ce-
lem jest ustalenie zwigzku pomigdzy czasem trwania dwoch faz kompostowania
w ukladach dwuetapowych. Zmiany, zardwno temperatury jak i zawartos$ci
substancji organicznej w czasie trwania procesu, sg jednym z wielu wskaznikow
opisujacych proces stabilizacji kompostu [3, 6, 7]. Przeprowadzona analiza
uzyskanych wynikow uzasadnia stwierdzenie, ze dtuzszy czas przetrzymania
wsadu w reaktorze skutkuje krotszym okresem stabilizacji. Podstawg takiego
wniosku jest charakter zmian oznaczanych wielkosci fizycznych oraz interpre-
tacja obliczonych gradientow substancji organicznej. Zmiany obu wskaznikow
interpretowano w konteks$cie stabilnos$ci kompostu, co nie jest jednoznaczne
z osiggnieciem jego dojrzatosci. Trudno bowiem wnioskowaé, ze 37 dni kom-
postowania, przy zatozeniu 21 dni przetrzymania wsadu w reaktorze (rys. 1 —
cykl 21 d.), zapewnia uzyskanie kompostu dojrzatego. W tym wzgledzie bada-
nia obejmowaly oznaczania pozostatych wskaznikow fizyko-chemicznych, w
tym rowniez tzw. indekséw humifikacji. Powyzsze wyniki beda stanowily tres¢
kolejnych publikacji w Roczniku Ochrony Srodowiska.
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Relationship Between Time of Feedstock Retention
in Reactor and Compost Stabilization Process

Abstract

This study presented investigation results of temperature and organic matter
changes during two stages composting process. The feedstock components were dewa-
tered not digested sewage sludge and rape straw as a structural material. The aim of
investigation concerned determination of relationship between time of composting dura-
tion in rotating rector (125 m® volume) and time of stabilization of compost in periodi-
cally browsed windrows. Five cycles with different time of feedstock retention were
monitored: 7, 10, 14, 18 and 21 days. The second stage of composting in all cycles
lasted five months. The results show that longer compost retention in reactor effectively
reduce time needed for compost stabilization.

Results presented in this paper are a part of investigations which have on aim
determination of relationship between duration time of two phases of composting in two
stage systems. Changes of both, temperature and content of organic substances durin the
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process, are one of many parameters which describe process of compost stabilisation [3,
6, 7]. Conducted analysis of achieved results allows to state that longer retention time of
feedstock in the reactor causes shorter period of stabilisation. The basis of such conclu-
sion is character of changes of determined physical parameters and interpretation of
calculated gradients of organic substances. Changes of both parameters were interpreted
in the context of compost stability, which is not synonymous with achieving its matur-
ity. It is hard to conclude, that 37 days of composting, with assumption of 21 days of
retention of feedstock in the reactor (fig. 1 — 21 days cycle), assures gaining mature
compost. In this regard examinations also included determinations of other physico-
chemical parameters, including so-called humification index. Those results will be the
content of next papers in the Annual Set of Environment Protection.
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