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Laboratoryjne wyznaczanie porowatosci powietrznej
materiatdw przeznaczonych do kompostowania

Artykul przedstawia laboratoryjna metodyk¢ wyznaczania porowatoSci powietrznej mate-
rialow przeznaczonych do kompostowania, pozwalajaca na symulacj¢ zmian porowatoSci po-
wietrznej w pryzmie o wybranych wymiarach. Porowato$¢ powietrzna jest kluczowym parame-
trem fizycznym, warunkujacym zainicjowanie i prawidlowy przebieg procesu kompostowania
w pryzmach. Optymalna porowato$§¢ powietrzna w pryzmie kompostowej pozwala na prawi-
dlowy transport tlenu oraz odprowadzenie wody i ciepla z pryzmy podczas kompostowania.
Porowato$¢ powietrzna materialéw przeznaczonych do kompostowania mozna wyznaczy¢ wie-
loma metodami laboratoryjnymi, m.in. metoda piknometryczna, saturacji materialu woda lub
teoretyczng w oparciu o pomiar np. gestoSci nasypowej. Jednakze tak wyznaczona porowatos¢
powietrzna nie odzwierciedla zmian wraz z gl¢bokoscia pryzmy. Pomiar porowato$ci powietrznej
w pryzmie kompostowej moze by¢ trudny i wymagac¢ zburzenia struktury pryzmy. Do tego
celu mozna wykorzysta¢ metod¢ wyznaczania zmian porowato$ci powietrznej dla wybranych
materialow wraz z gl¢bokoScia pryzmy o dowolnych wymiarach na podstawie laboratoryjnych
pomiaréw gestosci nasypowej w warunkach zmiennego obcigzenia, wytrzymalo$ci mechanicz-
nej, zawarto$ci wody oraz substancji organicznej. Przykladowo dodatek stomy do wytlokéw
jablkowych zmniejszyl zawarto§¢ wody i znacznie zwi¢kszyl wytrzymalo§¢ mechaniczna oraz
porowato$¢ powietrzng tej mieszanki kompostowej. Porowato$¢ powietrzna dla pryzmy o wy-
sokosci 2 m zbudowanej z tej mieszanki zmieniala si¢ z gleboko$cia w zakresie 70-3%. Na pod-
stawie wyznaczonych zmian porowatoS$ci powietrznej w pryzmie mozna okresli¢: (1) konieczny
udzial materialu strukturotwoérczego w mieszance kompostowej, ktory zapewni optymalng
porowato$¢ powietrznag w pryzmie w przypadku kompostowania materialow o wysokiej za-
warto$ci wody, wysokiej gestoSci nasypowej oraz znacznej podatno$ci na kompakcj¢ oraz
(2) wydatek powietrza i cz¢stotliwos$¢ napowietrzania pryzm.

Stowa kluczowe: kompostowanie, pryzma, wlasnosci fizyczne, gestos¢ nasypowa, porowatos¢
powietrzna, wytrzymalo$¢ mechaniczna

Wstep

Kompostowanie jest powszechnie okreslane jako forma odzysku, tzw. recyklin-
gu organicznego i unieszkodliwiania statych odpadéw ulegajacych biodegradacji,
ktore obejmuja zaréwno frakcje selektywnie zbieranych odpadéw komunalnych,
jak réwniez odpadéw pochodzacych z rolnictwa, lesnictwa, sadownictwa, produkcji
zywnosci, przemystu drzewnego, etc. Jest uwazane za technologie nieskomplikowana
o niskich naktadach kosztow i powszechnej akceptacji spotecznej [1]. Mechanizm
procesu polega na biodegradacji materii organicznej przez mikroorganizmy w wa-
runkach tlenowych, ktérej towarzyszy inaktywacja organizméw patogennych,
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redukcja zawartosci wody oraz objetosci odpadéw organicznych [2]. Produktem
koncowym jest kompost - materiat zblizony do prochnicy, bogaty w substancje
humusowe i biogenne, ktory jest stabilny i pewny sanitarnie oraz wolny od odorow
i patogendw, co pozwala na jego magazynowanie oraz bezpieczne wprowadzanie
do srodowiska.

Wisrdd systemoéw kompostowania wyrdznia si¢ kompostowanie w pryzmach sta-
tycznych, kompostowanie metoda mat, kompostowanie kontenerowe i komorowe,
kompostowanie w pryzmach przerzucanych, kompostowanie rzgdowe i tunelowe,
kompostowanie w bebnach oraz kompostowanie wiezowe [1]. Najpowszechniejsza
i jednoczesnie najprostsza metoda kompostowania jest kompostowanie w pryzmach.
Charakteryzuje si¢ ona niewielkimi nakladami pracy i wymaganiami technicznymi,
lecz jest najbardziej czasochtonna sposrdd stosowanych metod kompostowania.
Kompostowanie w pryzmach mozna prowadzi¢ na otwartej przestrzeni lub pod za-
daszeniem [3]. Wyro6znia si¢ kompostowanie w pryzmach statycznych, pryzmach
przerzucanych, pryzmach z pasywnym systemem napowietrzania oraz pryzmach
zZ wymuszonym systemem napowietrzania [1, 2, 4, 5]. Podczas kompostowania
w pryzmach statycznych tlen dostarczany jest do wnetrza pryzm poprzez dyfuzje
czasteczkowa oraz konwekcje powietrza. W pryzmach statycznych coraz czgsciej
wykorzystuje si¢ systemy napowietrzana pasywnego i wymuszonego lub ich kom-
binacje. Wydatek zatlaczanego powietrza jest wyznaczany w oparciu 0 wymiary
oraz wlasnosci fizyczne (tj. zawarto$¢ wody, gestos¢ nasypowa, porowatos¢ i prze-
puszczalnos$¢ powietrzna), charakteryzujace pryzme kompostowa.

Do prawidlowego przebiegu procesu kompostowania w pryzmach niezbedne
jest zapewnienie odpowiednich parametrow biochemicznych i fizycznych, z ktérych
najistotniejsze to zawartos¢ wody, podatnos¢ na biodegradacje, C/N oraz porowa-
tos¢ powietrzna. Uzyskanie optymalnych wartosci parametrow dla przebiegu kom-
postowania mozliwe jest na etapie doboru substratéw i przygotowywania miesza-
nek kompostowych. Porowatos$¢ powietrzna jest istotnym parametrem w doborze
materiatow strukturotwdrczych oraz projektowaniu wymiarow pryzmy [6-10].

Porowatos¢ powietrzna w pryzmie kompostowej wplywa na przepuszczalnosé
powietrzng, ktéra warunkuje transport tlenu oraz odprowadzenie wody i ciepta
z pryzmy. W duzej mierze porowatos¢ powietrzna uzalezniona jest od zawartosci
wody. Zwiekszona zawartos¢ wody powoduje wzrost masy w danej objetosci. Nad-
miar wody wypetnia wolne przestrzenie powietrzne, redukujgc tym samym porowa-
tos¢ powietrzng materiatow. W konsekwencji spadek wolnych przestrzeni prowa-
dzi do ograniczenia przepuszczalnosci powietrznej, a wigc ograniczenia transportu
tlenu i odprowadzenia wody i ciepla z pryzmy kompostowej. Porowato$¢ powietrzna
w pryzmie kompostowej zalezy rdwniez od podatnosci materialow na kompakcje.
Kompakcja jest spowodowana wzrostem naprezen pionowych warstw materialu
wraz z glebokoscia pryzmy. Materialy podatne na kompakcje w pryzmie charakte-
ryzuja sie niska wytrzymatosciag mechaniczng. Rowniez ze zwigkszajaca si¢ zawar-
toscia wody materialy staja si¢ bardziej plastyczne i podatne na kompakcje, a ich
wytrzymatos¢ mechaniczna maleje, powodujac wzrost gestosci nasypowej pod
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cigzarem materiatu w pryzmie [11]. W konsekwencji prowadzi to do redukcji po-
rowatosci powietrznej wraz z glebokoscia pryzmy. Bezposrednio na porowatosé¢
i przepuszczalnos¢ matryc kompostowych maja wplyw rozmiar i ksztatt czastek.
Czastki o regularnych ksztattach z przewaga czastek drobnych wypetniaja wolne
przestrzenie, zmniejszajac porowato$¢ powietrzng i ograniczajac przepuszczal-
nos¢. Natomiast czastki o zréznicowanej wielkosci i ksztaltach zmniejszaja gestosé
nasypowa, a w konsekwencji porowatos¢ i przepuszczalnos¢ powietrzna [12, 13].
Porowatos¢ powietrzna mieszanki kompostowej mozna zwigkszy¢, dodajac natu-
ralnych materialow strukturotwodrezych, takich jak np. stoma czy $cinki drzewne
lub tez materialow strukturalnych wykonanych z tworzyw sztucznych.

Celem artykulu jest przedstawienie metodyki wyznaczania porowatosci po-
wietrznej dla materiatléw przeznaczonych do kompostowania oraz przygotowywa-
nia mieszanek kompostowych w warunkach laboratoryjnych. Proponowana meto-
dyka pozwala na wyznaczenie porowatosci powietrznej oraz symulacji jej zmian
wraz z glebokosciag pryzmy na podstawie zaleznosci matematycznych oraz labora-
toryjnie oznaczonej zawartosci wody, substancji organicznej, gestosci nasypowej
oraz wytrzymaltosci mechaniczne;j.

1. Porowatosé powietrzna

Porowatos$¢ powietrzna materialow kompostowych jest to stosunek objetosci
poréw wypehionych powietrzem do catkowitej objetosci materialu, wyrazony
wzorem [13-15]:

v
n=——F%— (1)
V, +V, +V;
gdzie:
n - porowato$¢ powietrzng, m*/m’,
V., V., V; - odpowiednio objetos¢ fazy gazowej, wodnej i stale;j, m’.

Porowato$¢ powietrzna zalezy od zawartosci wody, gestosci nasypowej oraz
rozmiaru czastek, a takze stopnia kompakcji materiatu w pryzmie [2]. Wyznaczenie
porowatosci powietrznej polega na pomiarze objetosci przestrzeni powietrznych
w materiatach kompostowych. W warunkach laboratoryjnych pomiar porowatosci
mozna wykona¢ metodami analitycznymi na drodze: (1) saturacji materialu kom-
postowego woda, w ktdrym objetosé przestrzeni powietrznych wyznacza si¢ z roz-
nicy mas materialu przed i po dodaniu wody, (2) pomiaru gestosci wlasciwej cza-
stek Iub (3) pomiaru piknometrycznego [2, 15-18], oraz metodami empirycznymi
wykorzystujacymi zaleznosci pomigdzy porowatoscia powietrzng a innymi para-
metrami, takimi jak np. gestosé nasypowa, wielkos$¢ czastek czy gestosé wlasciwa.
Wsrod wszystkich metod wyznaczania porowatosci powietrznej za najdokladniej-
sza uwaza si¢ pomiar objetosci przestrzeni powietrznych z uzyciem piknometru
powietrznego [17, 19].
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1.1. Wyznaczanie porowatosci powietrznej metodg piknometryczng

Wyznaczenie porowatosci powietrznej za pomocg piknometru opiera si¢ na
réwnaniu stanu gazu doskonatego i polega na pomiarze zmiany cisnienia w zbior-
niku cis$nieniowym polaczonym ze zbiornikiem wlasciwym, w ktérym znajduje si¢
badany material. Zbiornik ci$nieniowy napelniany jest powietrzem do statego cis-
nienia, a nastepnie otwierany za pomoca zaworu, w wyniku czego nastepuje prze-
ptyw powietrza do zbiornika wlasciwego, gdzie panuje cisnienie atmosferyczne.
W rezultacie dochodzi do spadku ci$nienia w zbiorniku ci$nieniowym. Porowatosé
powietrzng mozna obliczy¢é na podstawie pomiaru cisnienia poczatkowego i kon-
cowego w zbiorniku ci$nieniowym oraz znanej objetosci zbiornika cisnieniowego
i wlasciwego oraz materialu w nim umieszczonego:

(P‘XVBJ—VA—VB—VS

P,
n= 2
V. 2

gdzie:

P, - poczatkowe cisnienie w komorze cisnieniowej, dm’,
P, - koncowe cisnienie w komorze cisnieniowej, dm’,
V,, - objetos¢ zbiornika whasciwego, dm’,

Vj, - objetosé zbiornika cisnieniowego, dm’,

V - objetos¢ probki materiatu, dm’.

Komercyjnie dostepne piknometry sa drogie i moga posiada¢ niewielkie rozmiary
(do ok. 0,15 dm®) [15]. Z tego wzgledu moga by¢ nieodpowiednie do badan mate-
riatéw przeznaczonych do kompostowania, charakteryzujacych si¢ duza réznorod-
noscig ksztatltow i wielkosci czastek.

1.2. Wyznaczanie porowatosci powietrznej metodami obliczeniowymi

Metody pomiaru porowatosci powietrznej sa czasochtonne i moga si¢ znacznie
roznié, dlatego wielu badaczy wykorzystuje teoretycznag zalezno$é porowatosci
powietrznej od gestosci nasypowej, ktorej pomiar laboratoryjny jest nieskompli-
kowany i mozliwy do przeprowadzenia réwniez w warunkach polowych [20, 21].
Gestos¢é nasypowa okresla si¢ jako catkowita mas¢ materialu w znanej objetosci
[2, 20]:

(€))

<|s

gdzie:

p - gestosé nasypowa, kg/m’,
m - masa ogdtem materiatu, kg,
V - objetos¢ materiatu, m’.
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Agnew i Leonard [22] otrzymali liniowa zalezno$¢ porowatosci powietrznej od
gestosci nasypowe;:

n =100-0,09p )

gdzie:
n - porowatos¢ powietrzna, %o,
p - catkowita gesto$é nasypowa, kg/m’.

Wzér ten moze byé stosowany jedynie do wyznaczania porowatosci powietrznej
materiatdéw o wysokiej zawartosci wody i/lub niskiej gestosci nasypowe;j [8].

Dla wszystkich materialdw w procesie kompostowania porowatos¢ powietrzna
mozna wyznaczy¢ teoretycznie w oparciu o pomiar: gestosci nasypowej, zawarto-
sci wody i substancji organicznej, oraz wyznaczonych eksperymentalnie gestosci
wlasciwych wody, frakcji organicznej i nieorganicznej ze wzoru [6, 8]:

nzl_p((l—SM)JrSM-SO+SM~(1—SO)J )

Pw Pso Pp

gdzie:

n - porowato$é powietrzna, m’/m’,

p - catkowita gestosé nasypowa, kg/m’,

SM - sucha masa, g/g,

SO - substancja organiczna, g/g,

P - gestosé wlasciwa wody, 1000 kg/m’,

Pe - gestosé whasciwa substancji organicznej, 1600 kg/m’,

Pp - gestos¢ wlasciwa substancji nieorganicznej, 2500 kg/m’.

Richard i in. [8] badali zaleznosci wlasnosci fizycznych dla stomy i obornika oraz
ich mieszanki na ré6znym etapie kompostowania. Wartosci porowatosci powietrz-
nej obliczone z powyzszego wzoru wykazywaly wysoka korelacje (R*=0,99)
w stosunku do warto$ci otrzymanych na podstawie metody piknometryczne;j.

1.3. Metody wyznaczania zmian porowatosci powietrznej
wraz z gtebokoscig pryzmy

Wyznaczenie porowatosci powietrznej materialéw przeznaczonych do komposto-
wania za pomoca metod analitycznych i empirycznych nie stwarza zadnych proble-
moéw. Jednakze tak wyznaczona porowatos¢ powietrzna dla mieszanek komposto-
wych nie odzwierciedla zmian wraz z glebokoscia pryzmy, poniewaz nie uwzglednia
zmian spowodowanych kompakcja materialu w pryzmie. Pomiar porowatosci po-
wietrznej w pryzmie kompostowej moze by¢ trudny i wymagaé zburzenia struktury
pryzmy. Z tego wzgledu do okreslania zmian porowatosci powietrznej wraz z gle-
bokoscia pryzmy wykorzystuje si¢ zaleznos¢ porowatosci powietrznej od gestosci
nasypowej oraz uwzglednia efekt kompakcji materialu w pryzmie.
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Schaub-Szabo i Leonard [20] opracowali laboratoryjng metodg, pozwalajaca
na symulacj¢ gestosci nasypowej wraz z glebokoscia pryzmy. Badania przeprowa-
dzono dla kompostu, Scinek drzewnych, stomy i torfu. Metoda polega na pomiarze
gestosci nasypowej kazdej warstwy o szerokosci 500 mm w modelowanej pryzmie
o wysokosci 3,5 m. W celu symulacji zmian ggstosci nasypowych w pryzmie okre-
sla si¢ najpierw gestos¢ nasypowa warstwy na powierzchni pryzmy, a gestos¢ na-
stepnej warstwy uzyskuje sie poprzez zastosowanie obcigzenia, jakie wywiera ma-
sa warstwy poprzedniej. Pomiary prowadzi si¢ analogicznie dla kolejnych warstw
az do glebokosci 3,5 m. Opierajac sie¢ na wynikach otrzymanych gestosci nasypo-
wych i glebokosci pryzmy dla badanych materialow, wyznaczono rownania regresji
(wartosci R” = 0,92+0,99), na podstawie ktérych zaproponowano wzér na oblicze-
nie gestosci nasypowej na dowolnej glebokosci w pryzmie:

D=AZ" (6)

gdzie:

D - gesto$é nasypowa na dowolnej glebokosci, kg/m’,

z - glebokos¢, m,

A - stala charakteryzujaca dany materiat, -,

B - stata zalezna od podatnosci danego materiatu na kompakcje, -.

Wyznaczone z réwnan regresji state A i B sa charakterystyczne dla danego mate-
rialu i np. dla stomy wynosza A =61,81, B=0,184, a dla kompostu A =495,17,
B=0,104.

Wraz z glgbokos$cig pryzmy kompostowej obserwuje sie zmiang gestosci nasypo-
wej pod wpltywem napre¢zenia pionowego. Dochodzi do deformacji objgtosciowe;j
struktury materiatlow kompostowych w pryzmie na skutek wywierania naprezenia
pionowego przez kolejne warstwy materialu na kolejne az do postawy pryzmy.
Opdr materialow kompostowych na odksztalcenie objetosciowe wskutek dziatania
sily okresla sie jako wytrzymalo$¢ mechaniczng materiatow [6, 12, 17, 23]. Ginkel
i in. [6] oraz Richard i in. [8] na podstawie badan zalezno$ci pomiedzy gestoscia
nasypowa i wytrzymaloscia mechaniczng materialu a naprgzeniem pionowym
zaproponowali wzor, pozwalajacy na obliczenie gestosci nasypowej w warunkach
dowolnego napre¢zenia:

-c

Ps = Pmax (pmax Po) eXP( WM) (7)
gdzie:
P, - gestos¢ nasypowa przy znanej wartosci naprezenia, kg/m,
Pmax - Maksymalna gestos¢ nasypowa, kg/m”,
po - minimalna gesto$¢ nasypowa, kg/m’,
G - naprezenie pionowe, N/m’,
WM - wytrzymato$é mechaniczna, N/m’.
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Minimalng ggstos¢ nasypowa materialu obserwuje si¢ przy naprezeniu ¢ =0
na powierzchni pryzmy kompostowej, natomiast maksymalng gestos¢ charaktery-
zuje brak wolnych przestrzeni w matrycy materialu. W oparciu o znane wartosci
powyzszych parametréw oraz pomiary zmian ggstosci nasypowej w warunkach
znanych naprezen z powyzszego wzoru mozna wyznaczy¢ wytrzymatos¢ mecha-
niczng dla badanego materiatu [7, 8, 24, 25].

Powyzsza metodyke wyznaczania zmian porowatosci powietrznej wraz z gle-
bokoscia pryzmy wykorzystuje urzadzenie wyposazone w hydrauliczne obcigzenie
ztoza materiatu specjalnie zaprojektowane i zbudowane na potrzeby badan labora-
toryjnych na Uniwersytecie w Wageningen w Holandii [7, 8]. Pozwala rowniez na
piknometryczny pomiar porowatosci powietrznej, gestosci nasypowej oraz spadku
ci$nienia w ztozu w warunkach zmiennego obcigzenia [7, 8, 11, 17].

2. Materiaty i metodyka

2.1. Materiaty

Do badan wykorzystano nastepujace substraty do kompostowania: trawa po ko-
szeniu trawnika, wyttoki warzywno-owocowe z tloczenia sokéw oraz materiaty
strukturotworcze: stoma, liscie, trociny. Sporzadzono nastepujace mieszanki kompo-
stowe z r6znym dodatkiem materialu strukturotwoérczego: (1) trawa + stoma w sto-
sunku wagowym 1:2,1 kg s.m./kg s.m., (1:2,5 dm*/dm’), (2) trawa + stoma w stosun-
ku wagowym 1:1,0 kg s.m./kg s.m. (1:1,3 dm*/dm?), (3) trawa + sfoma w stosunku
wagowym 1:0,7 kg s.m./kg s.m. (1:0,8 dm’/dm®), (4) trawa + trociny w stosunku
wagowym 1:2,0 kg s.m./kg s.m. (1:0,6 dm*/dm”) oraz (5) wytloki warzywno-owo-
cowe + stoma w stosunku wagowym 1:0,5 kg s.m./kg s.m. (1:0,02 dm*/dm®).

2.2. Stanowisko badawcze

Do realizacji badan postuzylto stanowisko do badan zmian gestosci nasypowe;j
w zakresie zmiennego obcigzenia. Skladalo si¢ ono z pojemnika wykonanego
z tworzywa sztucznego o objetosci 16 dm’, na ktérego dnie znajdowala sie¢ perfo-
rowana plyta (o $rednicy rownej Srednicy pojemnika) na noézkach, podtrzymujaca
ztoze materialu. Pojemnik byt wyposazony w krazek (o srednicy réwnej srednicy
pojemnika) z drazkiem oraz rur¢ wykonana z PCV z podziatka do odczytywania
zmian gestosci nasypowej pod wplywem obciazenia. Zakres stosowanego obciaze-
nia wynosit 0+12 kg. Stanowisko to dziata na zblizonej zasadzie jak stanowisko
zaprojektowane do symulacji zmian ggstosci nasypowej oraz spadku ci$nienia
w zlozu materialu w zakresie znanego obcigzenia [25], jednakze nie posiada opcji
pomiaru spadku ci$nienia w zlozu materiatu oraz cechuje si¢ znacznie nizszymi
kosztami.



162 K. Malifiska

2.3. Metodyka

Dla substratow, materiatoéw strukturotworczych oraz przygotowanych mieszanek
kompostowych wyznaczono zawarto$¢ wody, zawartos¢ substancji organicznej oraz
gestos¢ nasypowa. Zawarto$¢ wody wyznaczono metoda suszarkowa, a zawartosé
substancji organicznej na podstawie strat po prazeniu w temp. 550°C. Gestosé
nasypowa wyznaczono w wyniku pomiaru masy w znanej objetosci pojemnika
i obliczono ze wzoru (3). Porowato$¢ powietrzng obliczono ze wzoru (5) na pod-
stawie pomiar6w gestosci nasypowej, suchej masy, zawartosci substancji organicz-
nej oraz znanych wartosci gestosci wlasciwej wody, substancji organicznej oraz
substancji nieorganicznej. Wytrzymatos¢ mechaniczng wyznaczono, opierajac si¢
na pomiarach zmian gestosci nasypowej badanych materialdw przeznaczonych do
kompostowania w warunkach znanego zakresu obcigzenia i obliczono ze wzoru (7).
Wszystkie pomiary laboratoryjne wykonano w trzech powtdrzeniach.

Do symulacji zmian ggstosci nasypowej i porowatosci powietrznej przyjeto
przyktadowa pryzme o wysokosci 2 m i szerokosci 1 m, podzielong na warstwy
o grubosci 0,1 m. Zalozono, ze warstwy pryzmy sg jednorodne, a napr¢zenie piono-
we jest roztozone roéwnomiernie. Gestos¢ nasypowa jako funkcje glebokosci pry-
zmy wyznaczano na podstawie wzoru (7) dla kazdej nastgpnej warstwy materiatu
w pryzmie, uwzgledniajac obciazenia, jakie wywieraja kolejne jej warstwy [24].
Dla tak uzyskanych wartosci gestosci nasypowej odpowiadajacych danym gleboko-
$ciom w pryzmie o wysoko$ci 2 m obliczono porowato$¢ powietrzng z wzoru (5).
Symulacje zmian gestosci nasypowej i porowatosci powietrznej wykonano dla
pryzmy o podanych wymiarach zbudowanej z wybranych do badan materiatow,
tj.: substratow, materiatow strukturotworczych oraz przygotowanych mieszanek
kompostowych.

3. Wyniki i dyskusja

Charakterystyke materiatéw przeznaczonych do kompostowania przedstawiono
w tabeli 1.

Trawa oraz wytloki warzywno-owocowe charakteryzowaly si¢ wysoka zawarto-
scig wody. Wytloki warzywno-owocowe posiadaty wysoka gestos¢ nasypowa, niska
wytrzymatos¢ mechaniczng oraz bardzo niska porowato$¢ powietrzng. Spowo-
dowane jest to plastyczng strukturg wytlokéw o niewielkich rozmiarach czastek.
Kompostowanie odpadow o wysokiej zawartosci wody - takich jak wyttoki wa-
rzywno-owocowe - wymaga dodatku materialu strukturotwoérczego, ktory nie tylko
zmniejszy zawarto$¢ wody, ale zwigkszy wytrzymatos¢ mechaniczna i porowatosé
powietrzng. Takimi materiatami strukturotwérczymi moga by¢ stoma, trociny, Scinki
drzewne czy tez liscie. Stloma i trociny charakteryzuja si¢ niska zawartoscia wody
oraz wysoka porowatoscig powietrzng i wytrzymatoscig mechaniczng. W pryzmie
zbudowanej tylko z wytlokéw warzywno-owocowych gesto$¢ nasypowa wraz
z glebokos$cig pryzmy znacznie wzrosla (rys. 1), a porowato$¢ powietrzna zmniej-
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szyta si¢ pod cigzarem materialu do zera juz na glebokosci ok. 0,6 m (rys. 2).
Zwickszajacy sie z glebokoscia pryzmy cigzar wyttokéw spowodowat deformacje

struktury i utrate wody.

Tabela 1
Charakterystyka substratéw i mieszanek kompostowych
. W SO p WM n

Material badawczy % % ke I’ N/m? %
Trawa 84,7+0,4 86,7+0,4 |191,9+24,3 9452+1280 | 82,0+2,3
Wytloki warzywno-owocowe 85,8+0,2 93,4+0,1 |984,6+26,0 445422 7,0£2,5
Stoma 6,5+0,1 96,0+0,5 25,9+1,4 |182209+18349| 98,3+0,1
Trociny 7,4+0,3 99,6+0,1 115,3£2,8 [370859+34856| 92,5+0,2
Liscie 17,2+0,6 89,9+0,6 9,6+2,5 | 75381+23716| 99,4+0,2
Mieszanka kompostowa 1 68.6+0,9 | 92.6+1.8 | 653+4,7 | 282134400 | 94.3+0.4
(trawa + stoma 1:2,1)
Mieszanka kompostowa 2 65.7+4.7 | 91,1+1,5 | 86.8+18.7 | 207522465 | 92.5+1.6
(trawa + stoma 1:1)
Mieszanka kompostowa 3 72143,1 | 87.4+1.9 | 97.1+11.4 | 2001333115 | 91,4+1.0
(trawa + stoma 1:0,7)
Mieszanka kompostowa 4 | 56 ¢ 5 ¢ | 956106 |1432+22.8| 31301+5788 | 88.0+1.9
(trawa + trociny 1:2)
Mieszanka kompostowa S
(wytloki warzywno-owocowe | 73,143,5 91,4+0,6 |358,3+13,4 4777+377 68,0+1,2

+ stoma 1:0,5)
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Rys. 1. Zmiany gestosci nasypowej w pryzmie kompostowej o wysokosci 2 m
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Rys. 2. Zmiany porowato$ci powietrznej w pryzmie kompostowej o wysokosci 2 m

Dodatek stomy do wytlokéw (mieszanka kompostowa 5) zredukowal zawartos¢
wody i znacznie zwickszyt wytrzymalos¢ mechaniczna oraz porowato$é powietrzng
przygotowanej mieszanki. Porowato$¢ powietrzna dla tej mieszanki wraz z glebo-
koscig pryzmy wzrosta i ksztattowala si¢ w zakresie ok. 70-3%. Trawa - podobnie
jak wytloki warzywno-owocowe - charakteryzowala si¢ wysoka zawartoscig wody.
Jednakze gestos¢ nasypowa byla znacznie nizsza, a porowatos¢ powietrzna wy-
niosta ok. 82%. Rowniez wytrzymalo$¢ mechaniczna, pomimo duzej zawartosci
wody, byla znacznie wyzsza niz w przypadku wytlokow. Powodem mogta by¢ wiel-
kos¢ i geometria czastek. Z tego wzgledu dla trawy porowato$¢ powietrzna wraz
z glebokoscia pryzmy zwierala si¢ w zakresie 80-35%. Zwickszajacy si¢ udziat stomy
w mieszankach z trawa (mieszanka kompostowa 1, 2, 3) spowodowat zwiekszenie
porowatosci powietrznej oraz wytrzymalosci mechanicznej. Oznacza to, ze dalszy
dodatek stomy nie wplywa znaczaco na zmiany porowatosci powietrznej w pryzmie.
W przypadku dodania trocin do trawy (mieszanka 4) zaobserwowano znacznie
zwickszenie si¢ wytrzymalosci mechanicznej oraz niewielki wzrost porowatosci
powietrznej.

Na podstawie danych literaturowych za minimalng warto$¢ poczatkowej poro-
watosci powietrznej w pryzmie uwaza si¢ 30% [2, 9]. Inni badacze [10] podaja
zakres porowatosci powietrznej w pryzmie 26+61% w przypadku kompostowania
organicznej frakcji odpadow komunalnych i $cinek drzewnych. Zakres ten odpowia-
dal stezeniu tlenu w pryzmie na poziomie 5% - czyli minimalnemu stgzeniu tlenu
dla mikroorganizméw tlenowych [2, 5]. Natomiast wartosci porowatosci powietrz-
nej w zakresie 60+70% w przypadku odpadow o niskiej podatnosci na biodegrada-
cje moga byé za wysokie i w rezultacie nie pozwola na osiagniecie temperatury
w zakresie termofilowym. Jednakze literatura przedmiotu nie podaje, czy przyto-
czone dane dotycza zalecen dla poczatkowej porowatosci powietrznej w pryzmie
czy tez takiej, ktora nalezy utrzymywac podczas procesu kompostowania w pryzmie
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[19]. Literatura rowniez nie podaje zaleznosci pomiedzy porowatoscia powietrzna
materialéw i mieszanek kompostowych a stezeniem tlenu w pryzmie. Przyjmuje sie,
ze warunkach laboratoryjnych odniesieniem jest gtéwnie porowatos¢ powietrzna,
a w pryzmach stezenie tlenu w przestrzeniach powietrznych. Z tego wzgledu ko-
nieczne beda dalsze badania dotyczace: (1) okreslenia zaleznosci pomigdzy steze-
niem tlenu w pryzmach a porowatoscig powietrzng wyznaczong laboratoryjnie,
(2) okreslenia wplywu poczatkowej porowatosci powietrznej na przebieg procesu
kompostowania w pryzmach oraz (3) wyznaczenia porowatosci powietrznej w pry-
zmie, jaka nalezy utrzymywacé podczas przebiegu procesu kompostowania.

Podsumowanie

Porowatos¢ powietrzna w pryzmach jest kluczowym parametrem dla zainicjowa-
nia procesu kompostowania. Wyznaczenie jej w warunkach rzeczywistych moze by¢
trudne i wymagac zburzenia struktury pryzmy. Jednakze porowato$¢ powietrzng
materiatdéw przeznaczonych do kompostowania mozna wyznaczy¢ w warunkach
laboratoryjnych w oparciu o metod¢ piknometryczng oraz metody obliczeniowe
uwzgledniajace zmiany porowatosci powietrznej wraz z glebokoscia pryzmy. Me-
toda piknometryczna jest uwazana za najdokladniejsza metode wyznaczania poro-
watosci powietrznej. W przypadku braku mozliwosci wykorzystania tej metody do
wyznaczenia poczatkowej porowatosci powietrznej oraz jej zmian wraz z gleboko-
Scig pryzmy zaleca si¢ stosowanie wzoru (5), zaproponowanego przez Richarda
i in. [8], oraz wzoru (7), zaproponowanego przez Ginkela i in. [6] oraz Richarda
i in. [8]. Przedstawiona metodyka pozwala na wyznaczenie porowatosci powietrz-
nej oraz przeprowadzenie symulacji jej zmian z gleboko$cia pryzmy na podstawie
laboratoryjnych oznaczen zawartosci wody, substancji organicznej, ggstosci nasy-
powej oraz wytrzymatosci mechanicznej. Do tego celu moze postuzy¢ zmodyfiko-
wane stanowisko do wyznaczania zmian gestosci nasypowej w zakresie znanego
obciazenia zaproponowane przez Malinska i Richarda [25]. Przedstawiona metoda
pozwala na dobor substratdéw do kompostowania, okreslenie udzialu materiatu
strukturotworczego dla danej mieszanki kompostowej w warunkach laboratoryj-
nych bez koniecznosci budowy pryzm w warunkach rzeczywistych oraz projekto-
wania wymiaréw pryzm i doboru systemdw napowietrzajacych.
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Laboratory Determination of Air-Filled Porosity for Composting Materials

The paper presents laboratory determination of air-filled porosity for composting materi-
als. The described method allows for simulation of changes in air-filled porosity with compost-
ing pile depth for various pile configurations. Air-filled porosity in a composting pile is a key
physical parameter for initiation and proper management of composting. The optimal air-filled
porosity in a composting pile allows adequate transport of oxygen and removal of moisture
and heat from a pile during the entire process of composting. Air-filled porosity of composting
materials can be determined by means of several methods including laboratory tests by pycno-
metry and water saturation as well as theoretical calculations based on laboratory measure-
ments of e.g. bulk density. However, the air-filled porosity determined with these methods does
not reflect the changes in air-filled porosity with composting pile depth. It provides the infor-
mation about the air-filled porosity observed at the top of a pile. With the increase in a pile
depth the air-filled porosity of a composting mixture is reduced due to compaction resulting
from stress applied by consequent layers of the composting material in a pile. For materials
with high moisture content the air-filled porosity may be reduced to zero at the base of a com-
posting pile. Direct measurement of air-filled porosity in a composting pile can pose many dif-
ficulties and requires disturbing the pile structure. Not to mention that building a composting
pile in full scale requires significant quantities of composting materials and labor. Therefore,
the changes in air-filled porosity with the depth of a composting pile at selected pile configura-
tions can be determined from laboratory measurements of bulk density at applied stress, me-
chanical strength, moisture content and organic matter content. This method allows simulation
of changes in air-filled porosity with the pile depth for various composting materials and mix-
tures at selected pile configurations. In case of composting materials with high moisture con-
tent and susceptibility to compaction, this simulation will allow determination of the optimal
addition of a bulking agent to a composting mixture in order to provide and maintain adequate
oxygen supply during the process of composting. What is more, it can be used to determine
the frequency of pile turning and/or configuration of aeration system.

Keywords: composting, a composting pile, physical properties, bulk density, air-filled porosity,
mechanical strength



