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SKELAD CHEMICZNY KOMPOSTOW WYTWORZONYCH
NA BAZIE KOMUNALNYCH OSADOW SCIEKOWYCH,
SELOMY I TROCIN

Streszczenie

Kompostowanie komunalnych osadéw Sciekowych wymaga dodatku od-
padow organicznych ubogich w azot, jak i majgcych wlasciwosci struktu-
rotworcze. W doswiadczeniu, przeprowadzonym w warunkach kompo-
stowni otwartej badano zmiany zachodzqgce podczas kompostowania osa-
dow Sciekowych z udziatem trocin, zrebkow drzewnych i stomy na zawar-
tos¢ makroskladnikow. Czynnikiem pierwszym byl rodzaj (sktad) pryzm,
drugim czas (dni) kompostowania. Dzialanie kazdego z czynnikow bylo
zroznicowane, podobnie, jak i ich wspotdziatanie. Zawartos¢ azotu i fos-
foru wzrastata z czasem kompostowania, a dynamika tego wzrostu byfa
najwieksza w komposcie z udziatem osadow, trocin i zrebkow drzewnych.
Kompost dojrzaly o powyzszym skladzie charakteryzowat sig rowniez naj-
lepszymi parametrami nawozowymi, mierzonymi zawartoscig analizowa-
nych sktadnikow pokarmowych.

Stowa kluczowe: odpady organiczne, komposty, sktad chemiczny, makrosktadniki

WPROWADZENIE

Racjonalne gospodarowanie komunalnymi osadami $ciekowymi jest jednym
z wazniejszych zadan w gospodarce odpadami. Wynika to z wlasciwosci i skta-
du osadow [Bien 2007, Podedworna i Umiejewska 2008], ktore z jednej strony
sg zasobne w sktadniki o znaczeniu rolniczym [Czekata 2000, Czekata 2009,
Mackowiak 2000], ale zawierajag rOwniez zanieczyszczenia mineralne i orga-
niczne [Bernacka i Pawlowska 2000, Czekata 2002, 2011, Harrison i in. 2006],
ktére stanowi¢ moga w niektorych warunkach zagrozenie dla srodowiska [Her-
ter 1 Kling 2001]. Z tego wzgledu mozliwos¢ przyrodniczego, w tym i rolnicze-
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go wykorzystania komunalnych osadéw s$ciekowych reguluja akty prawne, jak
Ustawa o odpadach [2001] i Rozporzadzenie Ministra Srodowiska [Dz.U.137
poz. 924]. Wazne w tym wzgledzie sa rowniez ustalenia i wytyczne Unii Euro-
pejskiej, regulujace catoksztatt zagadnien zwigzanych z rolniczym zagospoda-
rowaniem komunalnych osadow $ciekowych [Jedrczak 2011]. Poniewaz masa
wytwarzanych komunalnych osadéw $ciekowych w Polsce zwieksza si¢ z kaz-
dym rokiem [GUS 2011], przy jednoczesnym zakazie ich sktadowania od
1 stycznia 2013 roku (Dz.U., Nr 186, poz. 1553), zwraca si¢ uwage [Bien 2011]
na krotki okres czasu, jaki pozostaje do wyboru metod strategicznych zwigza-
nych z zagospodarowaniem osadéw. Wedlug KPZO [Sadecka i Myszograj
2007], jak i KPGO 2010 [Sadecka i in. 2011] udziat osadéw stosowanych do
rekultywacji i wykorzystania przyrodniczego bedzie male¢, jednak przewiduje
wzrost roli kompostowania. Kompostowanie nalezy jednak traktowac tylko jako
jedng z wielu innych metod, jakie moga by¢ i zapewne bgdg stosowane w sys-
temie unieszkodliwiania osadow [Bien i in. 2011b].

Kompostowanie uwaza si¢ za najbardziej racjonalna metode przerdbki osa-
dow. W procesie tym nastgpuja zmiany wlasciwosci i sktadu osadow, dzieki
ktorym osady w formie kompostu stajg si¢ nawozem organicznym na ogét bez-
piecznym dla srodowiska glebowego, roslin i czlowieka. Poza tym, nie bez zna-
Czenia jest rowniez powrot materii organicznej poprzez glebe do obiegu przy-
rodniczego. Ma to szczegoOlne znaczenie na glebach lekkich, piaszczystych,
Z natury ubogich w substancj¢ organiczna.

Celem pracy byto okreslenie zmian zachodzacych w procesie kompostowa-
nia komunalnych osadéw $ciekowych z udziatem trocin, zrgbkow drzewnych
lub stomy, w warunkach kompostowani otwartej.

MATERIALY I METODY

Do$wiadczenie przeprowadzono na terenie kompostowni (52%55° dlugosci
i 16°32") szerokosci geograficznej), nalezacej do MZK Sp. z 0.0. w Czarnko-
wie. Utworzono trzy pryzmy, ktérych gldéwnym komponentem byly komunalne
osady $ciekowe, z udzialem od 27,6 do 43,3% (tab.1). Wagi w przeliczeniu na
suchg mase i udziaty pozostatych odpadow organicznych przedstawiono w tabe-
li 1.

W kazdej pryzmie warstwe spodnia, izolujaca od betonowego podtoza, sta-
nowila stoma, ktorej nie uwzgledniano w bilansie odpadéw. Pryzmy przygoto-
wywano warstwami, po czym calo$¢ mieszano za pomoca aeratora ciggnikowe-
go, ktory jednoczesnie mieszat, rozdrabniat, i napowietrzal materiat oraz for-
mowal pryzme¢. W okresie miesigca pryzmy przerzucano raz w tygodniu,
w dalszym okresie w zaleznosci od temperatur w pryzmach. Kompostowanie
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przeprowadzono w okresie 90 dni, a wybrane wtasciwosci i1 sktad chemiczny
substratow zestawiono w tabeli 2.

Tab. 1. Waga i udziat komponentow w pryzmach mieszanek kompostowych
Tab. 1. Weight and proportions of constituents in heaps of compost mixtures

Komponent Pryzma 1 Pryzma 2 Pryzma 3
Sucha Udziat Sucha Udziat Sucha Udziat
masa (%) masa (%) masa (%)
‘ (kg) (kg) (kg)
Osady Scie- 422.4 28,5 448,0 27,6 457,0 43,3
kowe
Trociny 1060,0 71,5 755,0 46,5 490,0 46,3
Stoma - - - - 122,0 10,4
Zrebki . . 4210 25,9 . .
drzewne
Razem 1428,0 100 1623,0 100 1068,0 100

Probki kompostéw do analiz pobrano w dniu rozpoczecia badan (0) oraz po
21, 36, 49 1 90 dobach, w ktérych oznaczono suchg mase i azot ogdlny. Popidt
uzyskany przy oznaczaniu materii organicznej (550°C) rozpuszczono W roztwo-
rze 3 mol dm®HCI na goraco. W przygotowanych przesaczach 0znaczono za-
warto$¢ ogolnag fosforu, potasu, sodu i wapnia.

Wyniki opracowano statystycznie metodg analizy wariancji, a istotno$¢ roz-
nic $rednich oceniono testem Duncana (program STAT). Czynnikiem pierwsze-
go rzedu byt sktad kompostow, a drugiego rzedu czas kompostowania.

Tab. 2. Wybrane witasciwosci osadow sciekowych i odpadow organicznych
Tab. 2. Selected properties of sewage sludge and organic wastes

Sucha
g-kg*t g-kg's.m. g-kgls.m.
Osady $ciekowe 168,3 341,1 59,32 5,75 2,17 2,46 23,96
Trociny 330,9 449,9 4,06 110,8 0,05 0,02 3,36
Stoma 902,7 453,6 8,08 56,1 1,19 1,51 21,34
Zrebki drzewne 389,9 359,9 17,37 20,7 1,58 2,89 29,44

WYNIKI I DYSKUSJA

Osady $ciekowe poddane procesowi kompostowania zmieniajg w zasadniczy
sposob swoje wlasciwosci, dajgc produkt bezpieczny dla srodowiska [Czekata 1
Sawicka 2006]. Spowodowane jest to glownie sanitacjag kompostow [Wolna-
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Maruwka i in. 2009], jak i ich duzg warto$cig nawozowg [Czekata 2008, Krzy-
wy 1 in. 2008]. Na uwadze nalezy mie¢ rowniez ilos¢ i rodzaj dodatkoéw orga-
nicznych dodawanych do osadow $ciekowych, ktore sa zrodlem wegla oraz
spetniajg role strukturotworcza. Kompostowanie osadow s$ciekowych stwarza
jednak pewne problemy wynikajace z ich duzej zasobnosci w azot [Czekala
2002, Mackowiak 2000], co ogranicza wigkszy udziat osadow w kompostowa-
nych pryzmach do ok. 30%. Potwierdzaja to réwniez badania Bienia i in.
[2011a], ktorzy wykazali, ze optymalny udzial komunalnych osadéw $cieko-
wych w kompostowanych mieszankach wynosit wagowo 20%.

W przeprowadzonych badaniach udziat osadéow w poszczegolnych pryzmach
wahat si¢ od 27,6 do 43,3%, co mialo wplyw na sktad chemiczny kompostow
(tab. 3). Zawarto$é¢ azotu ogodlnego byla istotnie mniejsza (12,76 g'kg™s.m.)
W komposcie 1 z 28,5% udziatem osadow i 2,5 krotnie wigksza iloscia trocin.
Natomiast w kompostach 2 i 3 mimo zr6znicowanego udziatu osadow (27,6
i 43,3% odpowiednio), podobny udziat trocin (46,3%) decydowat prawdopo-
dobnie o zblizonej zawartosci azotu, a roznice byly statystycznie nieistotne
(tab.3). Tlo$¢ dodanych trocin do osadow wptywa na przebieg procesu kompo-
stowania, co wykazali migdzy innymi Banegas i inni [2007]. Wedtug autoréw
w warunkach wiekszego ich udziatu zmniejszona byta aktywno$¢ mikrobiolo-
giczna kompostu, a tym samym i biodegradacja materii organicznej. Z kolei
w warunkach kompostowania osadéw ze stoma (1:2, v/v) straty moga by¢
wigksze w poréwnaniu do kompostow z udziatem trocin (1:1, v/v) [Hay i in.
1988]. Nalezy przypuszczaé, ze wiaze si¢ to glownie skltadem chemicznym
komponentéw, w tym zawartych w nich sktadnikow organicznych, jak celulozy,
hemicelulozy, ligniny, itp.

W badaniach wlasnych zmienne z kolei byty zawartosci pozostatych pier-
wiastkow, a zaistniate roznice dla kazdego z nich migdzy kompostami byty
statystycznie udowodnione. Wynikato to migedzy innymi z roznego sktadu kom-
postéw, determinowanego gtownie udziatem w nich osadow sciekowych, co
skutkowato istotnie wigksza, $rednig zasobnoscia kompostu nr 3 glownie
w fosfor i potas. Z kolei kompost nr 2 charakteryzowat si¢ istotnie wyzsza za-
warto$cig wapnia, pochodzacego nie tylko z osadow lecz i zrgbkow drzewnych
(tab.2).

Podczas kompostowania w procesie mineralizacji, dynamika i czas jej trwa-
nia zalezag w duzym stopniu od sktadu kompostow. Skutkiem tych procesow sa
zmiany zawarto$ci sktadnikow, z r6zng dynamika dla kazdego z pierwiastkow
w trakcie catego czasu kompostowania (tab. 4). W trakcie kompostowania ob-
serwowano wzrost zawartosci pierwiastkow (fosfor i azot), wzglednag stabilno$¢
ilosciowg (wapn) czy straty. Te ostanie dotyczyly przede wszystkim sodu i po-
tasu, pierwiastkow stabo sorbowanych, a wiec i bardziej podatnych na wymy-
cie, w tym przypadku z odciekami. Podobny proces w odniesieniu do K i Na
zaobserwowano we wczesniejszych badaniach [Czekata 1 in.2010].
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Tab. 3. Wphw kompostow niezaleznie od czasu kompostowania na zmiany za-
wartoSci makrosktadnikéw(g-kg™*s.m.)
Tab. 3. Influence of composts regardless of the composting time to change the
contents of the macroelements(g-kg™ DM).

Sktadnik Kompost
1 2 3
N 12,76a* 17,76b 18,34b
P 7,61a 9,90b 12,60c
Na 1,40c 1,07a 1,25b
K 1,36a 2,24b 2,41c
Ca 10,02a 14,39c 12,77b

a, b,c - $rednie oznaczone roéznymi literami w wierszu rdznig si¢ statystycznie istotnie

przy p <0,05

a, b, ¢ - means marked with different letters in rows are significantly different

atp <0,05

Tab.4. Wplyw czasu kompostowania niezaleznie od rodzaju kompostu na zmiany
zawartosci wybranych parametréw(g-kg™'s.m.)
Tab. 4. Effect of composting time, irrespective of the type of compost, to change
the contents of the selected parameters (g-kg™)

Sktadnik Dni kompostowania
0 21 36 49 90

N 13,36a* 17,44c 17,23c 17,59¢ 18,51b

P 7,15a 7,27a 10,13b 11,52¢ 14,05¢c

Na 1,40d 1,36d 1,24c 1,15b 1,04a

K 2,09c 2,17c 2,03bc 1,94 1,79

Ca 11,53a 12,11b 12,43c 13,41d 12,48c
“a, b,c- $rednie oznaczone roznymi literami w wierszu roznig si¢ statystycznie istotnie
przy p <0,05

a, b, c- means marked with different letters in rows are significantly different at p < 0,05

W badaniach tych stwierdzono réwniez, ze kompostowanie osadow $cieko-
wych z udziatem odpadu konopi i stomy spowodowato wzrost zawartosci azotu
og6lnego w komposcie dojrzalym, w poréwnaniu do kompostow bez udziatu
u stomy.

Interpretujgc wyniki tabeli 4 trzeba mie¢ na uwadze to, iz sg to Srednie dla
dni kompostowania ale niezaleznie od rodzaju kompostu. Z tego wzgledu ocena
danych oparta na wspoétdzialaniu obu czynnikéw doswiadczenia $wiadczy
0 rzeczywistych kierunkach i tempie zmian zawartosci sktadnikéw (tab. 5).
Przyktadem jest fosfor, ktorego roznice §rednich zawarto$ci w kompostach wy-
nikajace ze wspotdziatania czynnikow eksperymentu byly statystycznie niei-
stotne (tab. 5). Z kolei istotno$¢ taka wykazano dla dziatania kazdego z czynni-
kéw oddzielnie (tab. 3 1 4).
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Tab. 5. Wspétdziatanie rodzajow kompostow z czasem kompostowania na zmia-
ny zawartosci badanych sktadnikow (g-kg™s.m.)
Tab. 5. Interaction between types of composts and composting time on changes

in the content of examined constituents (g-kg™ DM).

Sktadnik Kompost Dni kompostowania
0 21 36 49 90

N 1 10,10a* 13,27b 14,02b 13,36b 13,05b
2 13,58b 18,31de 18,44de 20,09ef 18,38de
3 16,41cd 20,74f 19,25¢f 19,33ef 15,99¢

P 1 5,06 6,30 7,18 9,20 10,29
2 6,04 7,11 8,66 11,20 16,45
3 10,35 8,40 14,55 14,15 15,39

Na 1 1,77k 1,52j 1,38hi 1,24fg 1,10bcd
2 1,75def 1,13cde 1,05abc 0,98a 0,98a
3 1,26fg 1,43l 1,29gh 1,23efg 1,02ab

K 1 1,48a 1,38a 1,40a 1,31a 1,23a
2 2,26cde 2,51ef 2,20bcd 2,06bc 2,18bcd
3 2,53¢f 2,61f 2,50ef 2,44def 1,94b

Ca 1 8,74a 10,41c 9,61b 11,61d 9,71b
2 13,33fg 13,799 14,57h 15,10i 15,17i
3 12,51e 12,11de 13,11f 13,55fg 12,55e

“a, b, ¢ -wartosci oznaczone réznymi litrami r6znia sie statystycznie istotnie dla p < 0.05
a, b, ¢ - lowed by different letters are significantly different at p < 0.05

Z rolniczego punktu widzenia szczegdlnie wazne sg przemiany azotu, decy-
dujace o wartosci nawozowej kompostow. Zdanych (tab. 5) wynika, ze kompo-
stowanie osadow z trocinami i zrgbkami drzewnymi (nr 2) mialo korzystniejszy
wplyw na zasobno$é¢ kompostu dojrzatego w azot (18,38g-kg™s.m.) niz osadow
z trocinami (13,05 g-kg™s.m. kompost 11 15,99 g-kg™s.m. kompost 3). Jedno-
czesnie stwierdzono straty azotu w kompostach dojrzatych w poréwnaniu za-
warto$ci w 49 dniu kompostowania, wynoszace kolejno dla kompostow 2,3%,
12,1% i 17,3%.

Biorac z kolei pod uwage zawartos¢ wyjsciowa i koncowa sktadnika wyka-
zano systematyczny jego wzrost z uptywem czasu kompostowania. Wynosit on
od 34,8 do 47,9%, wykazujac najstabsza dynamike w komposcie 1, w ktérym
wagowo trocin byto blisko 3,5 razy wigcej niz osadow (tab. 1). Jak wspomniano
juz wcezesniej przyczyng tego byto niewatpliwie ostabienie aktywnosci mikro-
biologicznej, a tym samy i procesu mineralizacji kompostowanej masy [Bane-
gas 1 inni 2007]. Z kolei Czyzyk i Rajmund [2009] kompostujac osady $ciekowe
z trocinami i trawa nie stwierdzili, istotnych zmian w zawartosci N ogolnego
w komposcie. Mozna wigc stwierdzié, ze przebieg procesu kompostowania jest
zwigzany nie tylko z wlasciwosciami odpadéw [Kompostierung... 2003], ale
i ich udzialem w pryzmie. To z kolei wptywa m.in. na lepsze natlenienie pry-
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zmy. Stad zrebki drzewne dodane w komposcie 2, mogly zwigkszy¢ porowatosc¢
pryzmy, a wiec i aeracje w jej wnetrzu. Tym samym dynamika zachodzacych
przemian byta wigksza niz w pozostatych pryzmach, co skutkowato korzystniej-
szym sktadem chemicznym kompostu nr 2.

Pozytywnym zjawiskiem byly rowniez przemiany fosforu, ktorego zawar-
to$¢ zwickszata si¢ z czasem kompostowania, niezaleznie od sktady pryzmy.
Poniewaz, jak wspomniano wczesniej roznice w zawartosci tego sktadnika byty
nieistotne dla wspotdziatania obu czynnikéw, stad mozna moéwié tylko w pew-
nej, korzystnej tendencji. Problem do zbadania w tym konteks$cie pozostaje
kwestia form potgczen pierwiastka w kompostach podobnie, jak i w przypadku
azotu.

WNIOSKI

W warunkach dos$wiadczenia zawarto$¢ analizowanych makrosktadnikow
W kompostach determinowana byta istotnie w wigkszym stopniu przez kaz-
dy czynnik oddzielnie niz w ich wspoétdziataniu.

— Sktad chemiczny kompostow zalezat od udziatu w nich osadow $ciekowych
i rodzaju odpadéw organicznych.

— Wszystkie komposty charakteryzowaly si¢ najwyzsza zasobno$cia w azot,
ktérego dynamika zmian w czasie procesu byta zmienna, ale do fazy schio-
dzenia sprzyjata jego gromadzeniu.

— Kompostowanie osadoéw Sciekowych z rownym udzialem wagowym trocin
i dodatkiem stomy zbozowej charakteryzowato si¢ najwiekszymi stratami
azotu w fazie dojrzewania kompostow.

— Czynniki do$§wiadczenia nie mialy istotnego wplywu we wspodtdziataniu na
zmiany ilo$ciowe fosforu ogodlnego w kompostach, ktorego zawarto$¢ cha-
rakteryzowat trend wzrostowy z czasem trwania procesu.

— W oparciu o przebieg procesu kompostowania i sktad chemiczny kompo-

stow stwierdzono, ze najkorzystniejszy w rolniczego punktu widzenia byt

sktad pryzmy z podobnym udziatem osadéw s$ciekowych i zrebkow drzew-
nych oraz dwukrotnie wigkszym udzialem trocin w kompostowanej miesza-
ninie.
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CHEMICAL COMPOSITION OF COMPOSTS
MANUFACTURED ON THE BASIS OF COMMUNAL
SEWAGE SLUDGE, STRAW AND SAWDUST

Summary

Composting of communal sewage sludge requires supplementation with
some addition of organic wastes poor in nitrogen and characterised by
structure-forming properties. In an experiment carried out in conditions
of an open compost plant, investigations were carried out aiming at ex-
amining changes taking place in the course of composting of sewage
sludge supplemented with sawdust, wood chips and straw in the content
of macroelements. The first factor was the kind (composition) of compost
heaps and the second factor — duration (number of days) of the compost-
ing process. The action of each of the examined factors as well as their
mutual cooperation varied. Nitrogen and phosphorus content increased
together with the duration of the composting process and the dynamics of
this growth was the highest in the compost consisting of sewage sludge,
sawdust and wood chips. In addition, mature compost of the above-
mentioned composition was also characterised by the best fertilisation
parameters measured by the content of the analysed constituents.

Key words: organic wastes, composts, chemical composition, macroelements



