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Ocena stabilnosci kompostu w czasie rzeczywistym

W pracy przedstawiono wyniki badan prébek kompostu pobieranych w kolejnych fa-
zach jego produkcji metoda pryzm napowietrzanych poprzez okresowe przerzucanie. Suro-
wiec do kompostowania stanowily odwodnione mechanicznie, cz¢$ciowo ustabilizowane osa-
dy Sciekowe z oczyszczalni $ciekéw komunalnych w Slupsku. Prezentowane wyniki sa
zwigzane z tematem badawczym dotyczacym opracowania modelu matematycznego do oce-
ny stabilnoSci biologicznej kompostu w trakcie jego produkeji. Podstawowym celem mode-
lowania numerycznego be¢dzie stworzenie praktycznego narzedzia, umozliwiajacego ocen¢
stabilnoSci kompostu w czasie rzeczywistym (on-line), w oparciu o warto$¢ prognozowanego
wskazZnika AT-4. Monitorowane w trakcie kompostowania wskazniki fizykochemiczne, sta-
nowiace zmienne niezalezne, to temperatura i st¢Zenie tlenu w porach kompostu oraz sucha
masa, substancja organiczna, OWO i azot ogélny.

Stowa kluczowe: kompostowanie, osady $ciekowe, stabilno§é kompostu

Wprowadzenie

Zgodnie z obowiazujacym Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska w sprawie
mechaniczno-biologicznego przetwarzania zmieszanych odpadéw komunalnych
(DzU 2012, poz. 1052), wydzielona frakcja granulometryczna ponizej 80 mm,
umownie okreslana jako frakcja organiczna, jest frakcja, w ktorej zawartosé sklad-
nikéw biodegradowalnych wynosi ponad 80% [1]. Ostateczne unieszkodliwianie
tej frakcji, polegajace na skladowaniu w wyznaczonym miejscu, wymaga, ogdlnie
rzecz ujmujac, zmniejszenia zdolnosci do zagniwania poprzez zastosowanie proce-
su biologicznego przetwarzania. Niezaleznie od sposobu biologicznego przetwa-
rzania odpadow, wytworzony produkt jest kwalifikowany jako stabilizat, jezeli
spehnia alternatywnie trzy warunki zwiazane z procentowym ubytkiem lub konco-
wa zawartos$cia substancji organicznej (s.0.) badz wegla organicznego lub ma okre-
slong wartos$¢ indeksu wyrazajacego aktywnos$é biologiczng (oddechowa) mikroor-
ganizméw. W przypadku kompostowania osadow $ciekowych ocena stabilnosci
biologicznej jest szczegolnie istotna, poniewaz kompost, klasyfikowany jako na-
woOz organiczny, musi spetniaé wymogi Rozporzadzenia Ministra Rolnictwa
i Rozwoju Wsi z 18 czerwca 2008 r. (DzU 2008, Nr 119, poz. 765). Okreslona
w rozporzadzeniu zawarto$¢ s.0. W nawozie organicznym powinna wynosi¢ co
najmniej 30% suchej masy (s.m.), natomiast wspomniane kryterium stabilnosci
okresla zawartos¢ s.o. w materiale na nie wigcej niz 35% s.m. Zawartos¢ substancji
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organicznej] w komposcie dojrzatym, ktora na ogét miesci sie w przedziale
20+50%, nie wplywa na wysoka aktywnos¢ biologiczna, poniewaz w wyniku
przemian biochemicznych nastgpuje czgsciowa transformacja materii organicznej
w zwiazki humusowe [2-5]. Trudno zatem uzna¢ zawartos¢ lub ubytek substancji
organicznej za wiarygodny miernik aktywnosci biologicznej, w odrdznieniu od
wskaznikow opartych na testach respiracji, w tym wskaznika AT-4, wyrazajacego
ilos¢ tlenu pobrang przez probke materialu w ciggu czterech kolejnych dni.

Wykonanie testu respiracji, shuzgcego ocenie aktywnosci biologicznej kompostu
lub stabilizatu, w oparciu o metode pomiaru AT-4 moze trwaé nawet do 7 dni [6].
W sytuacji gdy proces kompostowania przebiega dwuetapowo z zastosowaniem
zamknigtych reaktoréw lub pryzm napowietrzanych w halach, to zakonczenie
pierwszej tzw. fazy goracej wymaga ustabilizowania materiatu na poziomie odpo-
wiadajacym wartosci AT-4 nie wigkszej niz 20 mg O,/g s.m. Mozna zatem stwier-
dzi¢, ze ze wzgledu na metodyke badawcza wykorzystanie AT-4 jako wskaznika
technologicznego jest znacznie ograniczone, poniewaz decyzje o zakonczeniu fazy
goracej musza by¢ podejmowane w czasie rzeczywistym. W tym kontekscie bar-
dziej praktyczne sg testy respiracyjne w oparciu o metody dynamiczne, czego
przyktadem jest metoda DRI (Dynamic Respiration Index) lub metoda RI (Respira-
tory Index) wykonywana in situ i przeprowadzana w temperaturze procesowej
w czasie 4 lub 24 godzin [7]. Niezaleznie od rodzaju surowca i sposobu kompo-
stowania, pomiedzy obydwoma wskaznikami istnieje potwierdzona wysoka, do-
datnia korelacja [8]. Sanchez i inni [9], prowadzac badania modelowe komposto-
wania osadéw $ciekowych z dodatkiem trzciny jako materiatu strukturalnego w
proporcji 2:5 (suchej masy), stwierdzili korelacj¢ pomiedzy AT-4 i RI, wyrazona
wspolczynnikiem Pearsona - k, wynoszacg 0,9965.

Bez watpienia, spadek wartosci parametru AT-4 w trakcie kompostowania jest
skutkiem postepujacego ubytku zawartosci substancji organicznej, ktoérej ilosé
w wyniku procesu mineralizacji systematycznie maleje. Badania prowadzone
w skali przemystowej przez Lornage i innych [10] w 2007 r. wykazaly, ze w czasie
25 tygodni stabilizacji tlenowej frakcji organicznej wydzielonej z odpadow komu-
nalnych obnizeniu s.0. z 61,9 do 39,4% s.m. odpowiadatl spadek wartosci AT-4
7 82,9 do 16,0 mg O,/g s.m.

Stwierdzona wysoka wspolzalezno$é pomiedzy obydwoma parametrami umoz-
liwia wykorzystanie modelowania matematycznego do prognozowania wartosci
AT-4 na podstawie zmiany zawartos$ci s.0., opisanej rdéwnaniem kinetyki [ rzedu.
Powyzsze sformulowanie stanowi zasadnicza teze badan dotyczacych opracowa-
nia metody oceny stabilnosci biologicznej na podstawie wartosci zmiennych moni-
torowanych on-line. W prezentowanym artykule przedstawiono wyniki pierwszej
czesei projektu, zwigzanej bezposrednio z badaniami terenowymi.

1. Metodyka badan

Badania przeprowadzono na terenie kompostowni osadow sciekowych w Shup-
sku, nalezacej do spotki ,,Wodociagi Stupsk”. Podczas badan obserwowano zmiany
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warto$ci wybranych parametrow fizykochemicznych w trakcie procesu komposto-
wania, ktory w stosowanej technologii jest realizowany dwuetapowo. Etap pierw-
szy, poprzedzony tygodniowym okresem formowania pryzmy, przebiega z inten-
sywnym napowietrzaniem poprzez przerzucanie pryzmy dwa razy w ciagu
tygodnia. Po okoto szesciu tygodniach kompost jest kierowany do boksow, gdzie
dojrzewa przez kolejne dwa do trzech miesiecy. Formowanie pryzmy polega na
naprzemiennym ukladaniu warstw z odwodnionych, czgsciowo stabilizowanych
osadow sciekowych oraz stomy i zrebek drzewnych w proporcji wagowej 1:1:1.

W trakcie badan kontrolowano temperature i stezenie tlenu wewnatrz pryzmy
kompostowej na glebokosci ok. 1,0 m. Zawartos¢ procentowa tlenu w porach kom-
postu oznaczano za pomoca detektora gazow QRAE 11, wyposazonego w sond¢ do
poboru gazu glebowego i czujnik tlenu w zakresie 0+30% (% obj.). Do badan labo-
ratoryjnych pobierano probki reprezentatywne kompostu o masie ok. 1,5 kg, stosu-
jac metodyke zgodna z normg PN-Z-15011-1 Kompost z odpadow komunalnych -
pobieranie probek. W probkach oznaczano: s.m. (105°C), s.o. jako straty prazenia
w 510°C, zawarto$¢ wegla organicznego i azotu ogoélnego metoda analizy elemen-
tarnej vario MAX CN (Elementar Analysensysteme GmbH) oraz warto$¢ wskaz-
nika AT-4 w tescie respiracyjnym przy wykorzystaniu systemu pomiarowego Oxi
Top Control.

2. Anadliza wynikéw badan

Wyniki badan przedstawiono w tabeli 1. W czesci zwigzanej z badaniami tere-
nowymi umieszczono dane obrazujgce zmiany temperatury i procentowej zawarto-
sci tlenu w trakcie procesu kompostowania. Graficzng ilustracj¢ zmian obu para-
metrow w calym okresie badan przedstawiono na rysunku 1. Stwierdzona
w pierwszym 4-tygodniowym etapie kompostowania $rednia temperatura we-
wnatrz pryzmy zmieniata si¢ od 50,1 do 68,3°C. Pod koniec tego etapu, okreslane-
go mianem fazy goracej, temperatura obnizyla si¢ do 19°C, przy czym przeniesie-
nie kompostu do boksow spowodowato okresowy wzrost temperatury nawet do
47,8°C. Poczatek trzeciego tygodnia trwania fazy goracej to stopniowe obnizenie
procentowego udziatlu tlenu w powietrzu wypetniajacym wolng przestrzen pomige-
dzy granulami kompostu do 12,8% pod koniec tej fazy. Zmniejszenie ilosci do-
stepnego tlenu bylo wynikiem stopniowego ograniczania czestotliwosci przerzu-
cenn pryzm, ktéora w pierwszych dwoch tygodniach wynosita dwa przerzucenia
tygodniowo i spadta do jednego w dwdch ostatnich tygodniach fazy goracej.
W etapie drugim, okreslanym jako dojrzewanie kompostu, zawartos$¢ tlenu utrzy-
mywala si¢ na stosunkowo niskim poziomie, ktory po ok. dwdch tygodniach spadt
znacznie ponizej 5%, co moglo oznaczaé deficyt tlenowy i ostatecznie limitowac
szybko$¢ przemian biochemicznych. Obnizenie aktywnosci biologicznej, i w kon-
sekwencji spadek temperatury z 38 do 25°C, moglo byé¢ skutkiem, po pierwsze,
oddziatywania czynnika limitujacego, jakim byta zawartos¢ tlenu w porach kom-
postu, a po drugie - wyczerpania si¢ zwigzkow organicznych stanowigcych tzw.
tatwo dostepne zrodlo wegla (RWO) wykorzystywanego w procesie mineralizacji.
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Rys. 1. Zmiana temperatury i zawartoS$ci tlenu w porach kompostu podczas badan terenowych

Fig. 1. Change of temperature and oxygen content in free air space of compost over field
studies

Biologiczne utlenianie materii organicznej, ktore z natury jest procesem egzo-
termicznym, skutkuje wzrostem temperatury w przypadku duzej koncentracji
RWO. Przebieg procesu warunkuje odpowiednia ilo$¢ tlenu, ktoérego zawartosé
w porach kompostu nie powinna by¢ mniejsza niz 12% [5]. Jezeli zasoby RWO
obnizajg sie, to bez wzgledu na intensywnos$¢ napowietrzania temperatura pryzmy
stopniowo spada. Z tego wzgledu ciggla ocena potencjatu w kierunku rozktadu
biologicznego, mi¢dzy innymi poprzez pomiar AT-4, jest niezmiernie istotna, gdyz
umozliwia korygowanie parametréw technologicznych w trakcie kompostowania.

Warto$¢ parametru AT-4 w ciggu catego okresu badan systematycznie obnizata
sie od 26,29 do 3,05 mg O,/g s.m. Poziom bliski 10 mg O,/g s.m. stwierdzono juz
w komposcie po 17 dniach od momentu rozpoczecia procesu kompostowania.
Ostateczny spadek wartosci AT-4 w calym okresie badan wyniost blisko 85%
i znacznie przewyzszyl ten, ktory uzyskano w badaniach pilotazowych prowadzo-
nych w warunkach laboratoryjnych, gdzie po 90 dniach kompostowania efekt kon-
cowy nie przekroczyl 73% [9]. Stopniowemu zmniejszaniu wartosci AT-4 odpo-
wiadat spadek wartoSci temperatury oraz zawartos$ci substancji organicznej z 76,4
do 64,41% s.m. Wykresy aproksymacji danych opisujacych zmiany zaréwno AT-4,
jak i s.0. w calym okresie badan przedstawiono na rysunku 2. Uzyskane krzywe
wyraznie wskazuja na podobny trend spadkowy, co sugeruje istnienie dodatniej
korelacji pomiedzy AT-4 i s.o. Ostatecznie stwierdzona w tym przypadku sita
wspotzaleznosci, okreslona wartoscig wspolczynnika korelacji r, wyniosta 0,88743
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(rys. 3). Wedlug standardu przyjetego w analizie statystycznej jest to bardzo wyso-
ka korelacja, dla ktérej wspotczynnik determinacji (R-kwadrat) wynidst 0,7875
[11]. Obliczona wartos¢ R-kwadrat, oznaczajaca jakos¢ dopasowania modelu li-
niowego do danych, pozwala wnioskowaé, ze szacowanie wartosci AT-4 (zmienna
zalezna) na podstawie wartosci s.0. jako zmiennej niezaleznej bedzie obarczone
niewielkim btedem.
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Rys. 2. Zmiana warto$ci AT-4 i zawartoSci substancji organicznej w czasie badan

Fig. 2. Change in the value of AT-4 and the content of organic matter during tests

W pobieranych podczas badan probkach kompostu oznaczano réwniez zawar-
tos¢ ogolnego wegla organicznego (OWO) i azotu ogdlnego (N, ). Zmiany warto-
sci obu wskaznikow przedstawiono na rysunku 4. Zgodnie z oczekiwaniami, za-
warto$¢ OWO stopniowo malata, chociaz catkowity spadek w okresie badan nie
przekroczyt 20%. W przypadku N,, obserwowano wzrost zawartosci z 3,53 do
4,01 mg/kg s.m., co mozna wiazaé z ubytkiem substancji organicznej i wynikaja-
cym z tego spadkiem suchej masy, a w konsekwencji wzrostem koncentracji azotu.
Na skutek przemian biochemicznych w czasie kompostowania azot jest przeksztal-
cany do amoniaku, ktérego formy gazowa (NH;) i kationowa (NH,") istnieja
w rownowadze dynamicznej. Odczyn lekko kwasny w pierwszej fazie komposto-
wania oraz stopniowy wzrost pH i jego stabilizacja w granicach odczynu obojetne-
go w miar¢ uplywu czasu nie sprzyjaja tworzeniu formy gazowej odpowiedzialnej
za straty azotu [12]. Przy pH 7 dominuje forma jonowa, ktorej udziat
wynosi 99%.
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Rys. 3. Wykres korelacji pomi¢dzy AT-4 i zawarto$cia substancji organiczne;j
Fig. 3. Graph of the correlation between AT-4 and content of organic matter
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Rys. 4. Wykresy zmian zawarto$ci wegla organicznego i azotu ogo6lnego

Fig. 4. Graphs of changes in the organic carbon content and total nitrogen
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Duze stezenie azotu w osadach s$ciekowych oraz niewielkie straty w czasie
kompostowania powoduja, ze iloraz OWO/N,, (C/N) utrzymywat si¢ w catym
okresie badan na stosunkowo niskim poziomie w przedziale 10,4+8,10 (rys. 5).
Podobnie jak w przypadku przeprowadzonych wczesniej badan kompostowania
osadow $ciekowych z wykorzystaniem reaktorow dynamicznych, niska wartos$é
ilorazu C:N nie wptynela znaczaco na przebieg procesu, o czym swiadcza zmiany
temperatury wewnatrz pryzmy kompostowej [13]. Tym samym nie potwierdzono
sugerowanej w literaturze optymalnej proporcji C:N w materiale wsadowym prze-
znaczonym do kompostowania nie mniejszej niz 15 [5].
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Rys. 5. Wykres rozrzutu warto$ci ilorazu C:N wraz z histogramem

Fig. S. Scatterplot of quotient value of C:N with the histogram

Podsumowanie

Uzyskane wyniki potwierdzily istnienie wysokiej wspodtzaleznosci pomiedzy
parametrem AT-4 i substancja organiczna, dla ktorych wspotczynnik korelacji wy-
niost 0,887. Tak wysoka korelacja uzasadnia wykorzystanie réwnania regresji
liniowej do prognozy AT-4 na podstawie wartosci s.o. jako zmiennej niezalezne;j.

Idea modelu, ktory zostanie opracowany w kolejnym etapie badan, bedzie oce-
na stabilnosci kompostu w czasie rzeczywistym, z czego wynika, ze wartos¢
zmiennej niezaleznej musi by¢ monitorowana on-line. Takie zatozenie wyklucza
zastosowanie metodyki oznaczania zawartoSci substancji organicznej mierzonej
jako straty prazenia. Rozwigzaniem tego problemu bedzie zastosowanie postaci
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algebraicznej przeksztalconego rownania kinetyki I rzgdu, opisujacego zmiany ste-
zenia substratu, wyrazone ubytkiem s.o., w trakcie kompostowania. Dla ustalonych
warunkdéw poczatkowych przebieg funkcji As.o. = f(t) zalezy od wartosci stalej
szybkosci procesu k(1/d), na co zasadniczy wptyw maja zmienne o cechach deter-
minant, tj.: wilgotnos$¢, porowatos¢, temperatura i natlenienie kompostu. Uwarun-
kowania techniczne zwigzane z potrzebg zastosowania czujnikéw do monitoringu
cigglego, prowadzonego wewnatrz pryzmy kompostowej, powoduja, ze w praktyce
mozna zastosowaé przede wszystkim pomiary temperatury i zawartosci tlenu.
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Evaluation of Compost Stability in Real Time

The paper presents the results of analysis of compost samples collected in successive
phases of compost production that relies on forming windows aerated by periodical shifting.
Partially stabilized and mechanically dehydrated sludge from municipal sewage treatment
plant in Slupsk was an essential raw material for composting. The presented results are rela-
ted to the topic of research on the development of a mathematical model to assess the biolo-
gical stability of compost during its production. The primary objective of the numerical
modeling will be to create a practical tool for assessing the stability of compost in real time
(on-line), based on the projected value of the indicator AT-4. Indicators treated as indepen-
dent variables, monitored during the composting process, were temperature and oxygen
concentration in the pores of compost, dry matter, organic matter, TOC and total nitrogen.

Keywords: composting, sewage sludge, compost digestion



