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Streszczenie

W badaniach zastosowano do kompostowania odwodniony osad $ciekowy z mechaniczno-biolo-
gicznej oczyszczalni $ciekow wiejskich. Osad kompostowano z dodatkiem trocin drzewnych i zielo-
nej masy traw, w proporcjach dajacych poczatkowy stosunek C:N = 20:1 w kompostowanej masie.
Zawegzony stosunek C:N umozliwia uzyskanie wysokiej temperatury w pryzmie, ale zwigksza tez
straty wegla 1 azotu, czyli niepozadang emisj¢ CO, i amoniaku do atmosfery.

Podczas kompostowania maksymalna temperatura w pryzmie dochodzita do 66°C migdzy 10.
a 16. dniem kompostowania, a $rednia temperatura w tym czasie wynosita od 55 do 58°C. Pdzniej
temperatura stopniowo obnizata si¢ i po 120 dniach zblizyta do temperatury powietrza atmosferycz-
nego, co oznaczato koniec kompostowania. Material pryzmy osiagnat wyglad i struktur¢ podobna do
tzw. ziemi ogrodnicze;.

Kompostowanie — jako proces egzotermiczny — spowodowato bardzo duze ubytki suchej masy.
Podczas pryzmowego kompostowania, trwajacego 120 dni, ubytek suchej masy wynidst 47% masy
poczatkowej. Po nastgpnych 8 miesiacach przetrzymywania (dojrzewania) kompostu ubytek suchej
masy zwigkszyt sig¢ do ok. 55%. Ulatnianie si¢ gazowych form azotu podczas kompostowania spowo-
dowalo rowniez duze straty ogdlnej ilosci tego sktadnika w komposcie. Straty azotu ogdlnego wynio-
sty 47,8% ilosci poczatkowej po 120 dniach kompostowania i 58,2% po nastgpnych 8 miesiacach
przetrzymywania kompostu. Zwigkszyta si¢ natomiast ilo$¢ azotanowej formy azotu o 33% ilosci
poczatkowej po 120 dniach kompostowania i o 166% po roku.

Adres do korespondencji: prof. dr hab. F. Czyzyk, Dolnoslaski Osrodek Badawczy IMUZ, ul. Berlin-
ga 7, 51-209 Wroctaw; tel. +48 (71) 367-80-92, e-mail: imuzwroc@wp.pl
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WSTEP

Osady sciekowe moga by¢ wykorzystywane w rolnictwie pod warunkiem od-
powiedniego przygotowania i unieszkodliwienia pod wzgledem sanitarnym oraz
spelnienia wymagan obowiazujacych przepiséw, dotyczacych komunalnych osa-
dow $ciekowych [Rozporzadzenie MS..., 2002]. Do rolniczego wykorzystywania
najbardziej przydatne sa osady powstajace w oczyszczalniach $ciekdw wiejskich,
gdyz nie zawieraja na ogdt nadmiernych ilosci metali cigzkich [CzYZYK, KO-
ZDRAS, 2004]. Sa one jednak, podobnie jak wszystkie osady komunalne, niebez-
pieczne pod wzgledem bakteriologicznym i parazytologicznym. Konieczne jest
wigc ich unieszkodliwienie pod wzgledem mikrobiologicznym.

Stosowanym od wielu lat oraz zalecanym sposobem unieszkodliwiania i przy-
gotowania osadow $ciekowych do wykorzystania w rolnictwie jest ich komposto-
wanie [BOHME, 1957; CZYZYK, KUCZEWSKA, SIERADZKI, 2001; KRZYWY, WOLO-
SZYK, IZEWSKA, 2000; SIUTA in., 1996]. Najprostszym sposobem jest komposto-
wanie osadow w pryzmie z dodatkami ro$linnymi. Proces kompostowania musi
zapewni¢ uzyskanie w pryzmach temperatury ok. 60°C, niezbgdnej do zniszczenia
mikroorganizméw chorobotworczych. W takiej temperaturze jaja pasozytow prze-
wodu pokarmowego ging po kilku godzinach, natomiast niektore serotypy bakterii
Salmonella moga przezy¢ 25—48 godzin, a w temperaturze 45-55°C nawet do 7 dni
[OLESZKIEWICZ, 1998; Wastewater..., 1995]. Dlatego parametry kompostowania
musza by¢ tak dobrane, aby zapewni¢ nie tylko uzyskanie wysokiej temperatury
w pryzmach, ale rowniez wystarczajacy czas jej trwania. Uzyskanie takiej tempera-
tury w pryzmach kompostowych skutkuje duzym ubytkiem suchej masy, wegla
organicznego i substancji organicznej, wynoszacym ok. 50% [CZYZYK, RAJMUND,
2008]. Intensywna biochemiczna mineralizacja substancji organicznej podczas
kompostowania powoduje tez duze straty azotu zawartego w kompostowanym ma-
teriale. Produkty utleniajacej dziatalno$ci drobnoustrojow, jakimi sa gazowe formy
azotu, a takze CO,, sa bowiem emitowane do atmosfery.

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badania zmian iloéci niektorych
sktadnikow 1 strat azotu w procesie pryzmowego kompostowania osadu $ciekowe-
go z odpadami roslinnymi, prowadzonego w okresie od czerwca 2007 do maja
2008 r.

METODY BADAN

Pryzma kompostowa zostata utozona na ptycie betonowej, izolowanej od pod-
loza folia, majacej spadek powierzchni w kierunku umieszczonej w $rodku ptyty
perforowanej rury zbierajacej i odprowadzajacej odcieki do szczelnej studzienki.
Perforowana rura umozliwiata takze doptyw powietrza i polepszata napowietrzanie
dolnej czgsci pryzmy. Do kompostowania zastosowano stabilizowany osad z typo-
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wej, wiejskiej mechaniczno-biologicznej oczyszczalni $ciekow w Dobroszycach
(pow. Oles$nica), zmieszany z pocigta trawg 1 trocinami drzewnymi. Dodanie mate-
rialow roslinnych byto niezbedne do uzyskania wymaganego poczatkowego sto-
sunku C:N i C:P w kompostowanej masie. Przed utozeniem pryzmy wykonano
analizy fizykochemiczne osadu, zielonej masy traw oraz trocin, oznaczajac w tych
materialach zawartoéci suchej masy, substancji organicznej, wegla organicznego,
azotu i niektorych sktadnikow mineralnych. Oznaczenia wykonano nast¢pujacymi
metodami:

— sucha masa — wagowo, po wysuszeniu w temperaturze 105°C,

wegiel organiczny — metoda Tiurina,

azot i jego formy — kolorymetrycznie po mineralizacji metoda Kjeldahla,

— fosfor — kolorymetrycznie,

potas, s6d, magnez, wapn — metoda fotometrii ptomieniowe;.

Proporcje komponentow masy kompostowej ustalono na podstawie zawartego
w nich wegla organicznego i azotu tak, aby uzyska¢ wyjsciowy stosunek C:N =
20:1. Taki stosunek przyjeto na podstawie wczesniejszych badan, ktorych wyniki
wykazatly, ze w procesie kompostowania osadow z trudno rozktadalnymi materia-
tami, np. stoma czy trocinami, konieczny jest zawgzony stosunek C:N, aby uzyskaé
temperaturg niezbe¢dna do higienizacji kompostu. Gdy proporcja migdzy C i N wy-
nosita 20:1, uzyskano w pryzmach temperature przekraczajaca 60°C, gdy stosunek
C:N byt bardziej zawegzony, temperatura przekraczata nawet 70°C [CZYZYK, KU-
CZEWSKA, SIERADZKI, 2001; CZYZYK, KOZDRAS, 2004].

Wyjsciowy stosunek C:P w kompostowanej masie wynosit ok. 80:1, a wilgot-
no$¢ 51%. Calkowita poczatkowa masa pryzmy wynosita 975 kg, w tym sucha ma-
sa — 478 kg. Stosunek suchej masy osadu sciekowego do suchej masy traw i trocin
ksztaltowal si¢ w przyblizeniu, jak 1:1,3:1,3.

W okresie kompostowania korygowano wilgotno$¢ pryzmy (przez polewanie
woda i odciekami, ktore w catosci byly zawracane na pryzme) oraz napowietrzano
pryzmg — przez jej mieszanie. Mierzono tez systematycznie temperatur¢ w 5 punk-
tach poprzecznego przekroju pryzmy, termometru cyfrowego typu EMT — 50.

Po 120 dniach kompostowania i po roku zwazono cala pryzme oraz pobrano
srednie proby kompostu do badan laboratoryjnych. Badania te wykonano metoda-
mi powszechnie stosowanymi w laboratoriach [HERMANOWICZ i in., 1999; Zestaw
norm, 1999].

WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Badania sktadu chemicznego kompostowanych materialow (tab. 1) wykazaly,
ze osad z wiejskiej oczyszczalni §ciekow charakteryzowat si¢ bardzo duza zawar-
toécia azotu calkowitego i zawgzonym stosunkiem wegla do azotu (C:N = 5,6).
Zawartos¢ pozostatych skladnikow byta zblizona do podawanych w literaturze
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przecietnych [CZYZYK, KOZDRAS, 2004; MAZUR, 1996]. Rowniez zawarto$¢ bada-
nych sktadnikow (tab. 1) w uzytych do kompostowania trocinach i trawach byta
zblizona do przecigtnej w tego rodzaju materiatach.

Tabela 1. Zawarto$¢ niektorych sktadnikow w kompostowanych materiatach

Table 1. The content of some components in composted materials

Sktadnik Jednostka Osad Trawa Trociny
Component Unit Sewage sludge | Grass Sawdust
Woda Water gkg’! 740 370 220
Sucha masa Dry matter gkg! 260 630 780
Wegiel organiczny Organic carbon g C'kg™' s.m. DM 306,2 390,8 4578
N-NH; g N'kg™' s.m. DM 6,50 0,57 0,20
N-NO; g N'kg ! s.m. DM 0,20 0,13 0,07
Nog Nigt g N'kg™' s.m. DM 54,55 20,59 3,37
Pog Piot g Pkg' s.m. DM 15,34 1,85 0,54
K g K-kg™ s.m. DM 7,20 25,40 1,40
Na g Nakg™ s.m. DM 3,80 0,75 0,60
Mg? g Mg'kg™ s.m. DM 4,15 1,00 0,30
Ca** g Cakg™' s.m. DM 11,0 2,10 1,20

Kompostowanie pryzmowe na otwartej przestrzeni powoduje powstawanie od-
ciekow z pryzm podczas wigkszych opadow atmosferycznych. Odcieki te charakte-
ryzuja si¢ bardzo wysokimi wskaznikami zanieczyszczenia (tab. 2), wyzszymi niz
w przecigtnych Sciekach komunalnych, a wigc sa niebezpieczne dla $rodowiska
wodnego.

Tabela 2. Srednie i ekstremalne wskazniki zanieczyszczenia odciekéw z pryzmy kompostowej

Table 2. Mean and extreme values of pollution indices in drains from composting pile

Wskaznik zanieczyszczenia Jednostka — )
Lo . X min—-max
Pollution index Unit

Catkowita ilos¢ zawiesiny Total suspended solids mg-dm™ 1095 73-1880
Substancje rozpuszczone ogétem Total solutes mg-dm™ 1007 560-1260
BZTs BOD;s mg O, dm™ 550 150-1050
ChZTs COD¢, mg O,m™ 1334 262-2425
Nog Niot mg N-dm™ 73 18-135
Pog Piot mg P-dm™ 69 55-83
K mg K-dm™ 118 7-230
Na mg Na-dm™ 22 2-42
Cl mg Cl-dm™ 95 24-148
SO4 mg SO4dm™ 112 100-120

Objasnienia: X — érednia arytmetyczna. Explanations: X — arithmetic mean.
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Kompostowanie pryzmowe osadow $ciekowych powinno wigc by¢ prowadzo-
ne wylacznie na podlozu nieprzepuszczalnym, a odcieki powinny by¢ przechwy-
tywane iodprowadzane do oczyszczalni $ciekéw lub zawracane na pryzmy.
W omawianych badaniach odcieki byly w cato$ci gromadzone w szczelnych stu-
dzienkach i wykorzystywane do nawadniania pryzm w okresach bezdeszczowych.
Dlatego w obliczaniu ubytkow sktadnikow podczas kompostowania nie uwzgled-
niono ich zawartosci w odciekach.

Przebieg temperatury w pryzmie kompostowej oraz temperatury powietrza
W czasie pomiarow przedstawiono na rysunku 1. Maksymalna temperatura w pry-
zmie, dochodzaca do 66°C, wystapita migdzy 10. a 16. dniem kompostowania.
W tym czasie réwniez temperatura srednia w poprzecznym przekroju pryzmy byta
wysoka (55-58°C). Po 17 dniach kompostowania temperatura byla nizsza i przez
kolejne 20 dni oscylowata ok. 50°C. Wedtug niektorych autorow [WASIAK, 1994],
taka temperatura i czas jej trwania sa wystarczajace do odkazenia kompostu.
W nastegpnym okresie temperatura w pryzmie stopniowo si¢ obnizala i po 4 miesia-
cach (od poczatku kompostowania) nastapito jej zblizenie do temperatury powie-
trza atmosferycznego, co mozna uzna¢ za zakonczenie procesu kompostowania.
Materiat pryzmy osiagnat wyglad i strukturg¢ podobna do tzw. ziemi ogrodnicze;j.
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Rys. 1. Przebieg $redniej i maksymalnej temperatury w pryzmie oraz temperatury powietrza
w okresie kompostowania

Fig. 1. The course of mean and maximum temperature in a pile and air temperature in the period
of composting
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Zawartos¢ azotu calkowitego w suchej masie kompostu nie ulegata duzym
zmianom z uptywem czasu kompostowania. Zaznaczyta si¢ tylko niewielka ten-
dencja spadkowa zawartosci tego skladnika (tab. 3). W literaturze spotyka si¢ bar-
dzo zréznicowane dane dotyczace zawartosci azotu ogolnego w kompostach z osa-
dow sciekowych. Niektorzy autorzy wykazali znaczne zwigkszenie zawartosci tego
sktadnika w procesie kompostownia osadow Sciekowych z dodatkami ro§linnymi
[CIECKO, HARNISZ, NAJIMOWICZ, 2001; CZEKALA i in., 1999; PATORCZYK-PYTLIK,
SPIAK, GEDIGA, 1999], a inni zmniejszenie tych zawartosci [KRZYWY, WOLO-
SZYK, IZEWSKA, 1999]. Rozbieznosci te wynikaja zapewne z roznych parametrow
i warunkéw kompostowania, a przede wszystkim z rodzaju dodatkéow roslinnych
do osadu, wyjsciowego stosunku C:N w kompostowanej masie i intensywnosci
napowietrzania. Wyniki badan prezentowanych w niniejszej pracy wskazuja jednak
na to, ze w procesie intensywnego kompostowania osadow z dodatkiem traw i tro-
cin, gdy wyjsciowy stosunek C:N byt dos$¢ niski i uzyskano wysoka temperature,
wystapilo zmniejszenie stgzenia azotu ogdlnego podczas kompostowania. Szybka
nitryfikacja azotu organicznego sprzyjata bowiem znacznej emisji amoniaku.
W pryzmie kompostowanej, niemieszanej przez dtuzszy okres, wystepuja tez strefy
niedotlenione, w ktorych moga zachodzi¢ procesy denitryfikacji. Czg§¢ azotanow
powstalych w procesie nitryfikacji moze wigc by¢ redukowana do gazowych form
azotu.

Tabela 3. Zawarto§¢ niektorych sktadnikow w komposcie, gkg ™ s.m.

Table 3. The content of some components in the compost, g-kg”' DM

Sktadnik Poczatkowy mater1a1 Kompost po 120 dniach Kompost po roku
W pryzmie
Component Tnitial material in pile Compost after 120 days | Compost after a year

Wegiel organiczny 408,0 316,4 308,3
Organic carbon

N-NH; 2,06 0,50 0,42
N-NO, 0,13 0,31 0,73
Nog Niot 23,0 22,7 22,1
Py Py 4,95 9,06 10,4

Prezentowane wyniki badan (tab. 3) wykazuja duze zmiany iloSciowe amono-
wej 1 azotanowej formy azotu. Zawarto§¢ azotu amonowego w suchej masie kom-
postu zmniejszyta si¢ z 2,06 do 0,50 g N-kg™' po 120 dniach kompostowania i do
0,42 gNkg' po roku. Zawarto$¢ azotandw zmniejszyla si¢ natomiast z 0,13
g N'kg™' w masie poczatkowej do 0,31 g N-kg™' po 120 dniach kompostowania i do
0,73 g N'kg™' po roku. Znaczne zwickszenie zawartosci azotanow w kompostowa-
nej masie jest powszechnie uznawane za wskaznik stabilnos$ci kompostow.
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Na podstawie zawartosci poszczegdlnych sktadnikoéw w komposcie oraz masy
catej pryzmy i jej wilgotnosci obliczono ubytki suchej masy, Cy, 1 azotu (tab. 4).

Tabela 4. Zmiany ilo$ci suchej masy, C,, 1 azotu podczas kompostowania i po roku

Table 4. Change of quantity dry matter, C,,, and nitrogen in the period of composting and after a year

Materiat Kompost Compost
Sktadnik wyjsciowy | po 120 dniach after 120 days po roku after a year
Component Initial material | masa mass |zmiana change | masa mass | zmiana change
kg kg % kg %

Sucha masa 478 253 —47,0 218 -54.4
Dry matter
Wegiel organiczny 195,1 80,1 -58,9 67,2 —65,6
Organic carbon
Nog Niot 11,0 5,74 —47,8 4,6 -58,2
N-NH; 0,98 0,13 -86,7 0,09 -90,8
N-NO; 0,06 0,08 +33,0 0,16 +166,0

Objasnienia: — ubytek ogodlnej ilosci, + zwigkszenie ogdlne;j ilosci.

Explanations: — loss of the total content, + increase of the total content.

Uzyskane wyniki $wiadcza o duzych ubytkach tych sktadnikoéw w komposcie,
zmieniajacych si¢ w zaleznosci od czasu. Po 120 dniach kompostowania ubytek
suchej masy wynidst ponad 47%, a po nastgpnych 8 miesiacach — do 54,4%
w stosunku do ilosci poczatkowej w pryzmie. Odpowiednio duze byly rowniez
straty azotu ogo6lnego podczas procesu kompostowania i dojrzewania kompostu. Po
czteromiesigcznym kompostowaniu ilo$¢ azotu ogélnego w pryzmie zmniejszyta
si¢ z 11,0 do 5,74 kg, a po roku do 4,6 kg, czyli straty tego sktadnika kompostu
wyniosty odpowiednio 47,8 1 58,2%.

Zmienila sig tez ilo§¢ poszczegdlnych zwiazkow azotu. Ilos¢ azotu amonowego
w pryzmie kompostowej zmniejszyta si¢ o 86,7% po 120 dniach kompostowania
10 ponad 90% po roku, a ilo§¢ azotu azotanowego zwigkszyta si¢ odpowiednio
033% 10 166%.

WNIOSKI

1. Kompostowanie osadu scieckowego z odpadami roslinnymi jest procesem in-
tensywnej biochemicznej, tlenowej mineralizacji i humifikacji oraz higienizacji
osadu. Niekorzystnym zjawiskiem tego procesu sa duze ubytki suchej masy i emi-
sja do atmosfery gazowych form azotu oraz CO,.

2. W procesie pryzmowego kompostowania osadu $cieckowego z odpadami ro-
slinnymi, w warunkach zawe¢zonego wyjsciowego stosunku C:N, wynoszacego ok.
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20:1, uzyskuje si¢ temperaturg (max. 66°C, srednio 55-58°C) oraz czas jej trwania
wystarczajace do higienizacji kompostu.

3. Kompostowanie — jako proces egzotermiczny — powoduje duze ubytki su-
chej masy, dochodzace do ok. 50% po 120 dniach i1 58% ilo$ci poczatkowej po dal-
szych 8 miesiacach dojrzewania kompostu.

4. Ulatnianie si¢ gazowych form azotu podczas kompostowania powoduje duze
straty ogolnej ilosci (fadunku) tego sktadnika w komposcie, ksztattujace si¢ podob-
nie, jak ubytki suchej masy. W komposcie znacznie zwigksza si¢ natomiast ilo§¢
azotanow.

5. Odcieki z pryzm kompostowych na otwartej przestrzeni charakteryzuja si¢
bardzo wysokimi wskaznikami zanieczyszczenia i powinny by¢ przechwytywane
oraz odprowadzane do oczyszczalni $Sciekow lub wykorzystane do nawilzania
pryzm w okresach bezopadowych.
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Franciszek CZYZYK, Agnieszka RAJMUND

NITROGEN LOSS DURING COMPOSTING SEWAGE SLUDGE
IN A PRISM WITH PLANT REMAINS

Key words: composting, loss of components, plants remains, sewage sludge
Summary

Dehydrated sewage sludge from rural mechanical and biological wastewater treatment plant was
used for composting in the study. The sludge was subjected to composting with the addition of
wooden sawdust and green mass of grass, in proportions giving the initial ratio of C:N = 20:1 in the
composted mass. Narrow ratio of C:N allowed to obtain high temperature in the prism but increased
the emission of CO, and ammonia to the atmosphere.

Maximum temperatures in the prism reached 66°C between 10th and 16th day of composting,
and the mean temperatures during this period fluctuated from 55 to 58°C. Later, the temperature
gradually decreased and after 120 days of composting it approached ambient air temperature which
meant the end of composting. Prism material assumed the appearance and structure similar to the so-
called horticultural soil.

As an exothermic process, composting caused very high loss of dry mass. During the 120 days
long composting in a prism the loss of dry mass amounted to 47% of the initial. After further
8 months of compost maturation, the loss of dry mass increased to about 55%. Evaporation of gaseous
forms of nitrogen during composting also caused high loss of the total amount of this component from
compost. Total nitrogen loss amounted to 47.8% of the initial quantity — after 120 days of composting
and 58.2% after further 8 months of maturing. In the compost, the content of nitrates increased, how-
ever, by 33% of the initial quantity after 120 days of composting and by 166% after a year.
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