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COMPOSTING PROCESS IN BIOREACTOR

Summary

The problem of sewage sludge composting becomesiltiiect of many scientific investigations. Thespree of oxygen is
the main parameter which influences on compostioggss. This paper presents the research on theeme of aeration

level on the intensity of the process. The 2-chasnhiereactor for modeling of aerobic and anaeropiocesses of organic
matter decomposition was used. It was found thgttdni level of aeration influences on more intengeadhic of the process
which is expressed with temperature increase apitlity of physical and chemical changes. Howevémaitely the qual-

ity of composts obtained as result of differenttien intensity is similar.

BADANIA WPLYWU AERACJI NA DYNAMIK E PROCESU KOMPOSTOWANIA OSADOW
SCIEKOWYCH W BIOREAKTORZE

Streszczenie

Problem kompostowania osad&aiekowych jest coraz giej podejmowany w licznych badaniach naukowychisko
wowym parametrem wptywaym na przebieg procesu kompostowania jestedoefé tlenu. W niniejszej pracy padp
probe oceny wplywu intensywsm napowietrzania kompostowanej masy na przebieggsu. Do badawykorzystano 2-
komorowy izolowany bioreaktor shcy do modelowania proceséw zachgdzh w czasie tlenowego i beztlenowego zago-
spodarowywania materii organicznej. Stwierdzoadyardziej intensywne napowietrznie wplywa naksi; dynamil pro-
cesu wyraong wzrostem temperatury i szykmy przemian fizycznych i chemicznych. Ostatecznieajejakad¢ kompo-
stéw uzyskanych w wynikuznij intensywnéci napowietrzenia jest podobna.

Wstep Inzynierii Rolniczej od kdca lat 90-tych prowadzone, s
badania nad procesami kompostowania osaddgkowych
Wraz z posipem rozwoju cywilizacyjnego w Europie, z w warunkach rzeczywistych. W 2002 roku w ramachtyra
roku na rok zwiksza st masa produkowanych osadéw KBN dotyczcego bada emisji gazowych z thych tech-
sciekowych [9]. W roku 2000 og6lna masa osad@weko-  nologii zagospodarowania obornika (projekt nr 6 R@8gl7
wych produkowana w Europie wyniosta blisko 17 mdnt 21) zbudowano bioreaktor do badmodelowych badania
suchej masy, a prognozowano dalszy jej wzrost vejkol proceséw rozktadu materiatdbw organicznych. Bioreakt
nych dekadach [8]. W Polsce masa osaddéekowych wy-  ten wykorzystywany jest do éeiadczeé nad optymaliza-
tworzonych w 2005 r. wyniosta 1,12 min ton suchejspn cja przebiegu kompostowania osadégekowych. Naley
[11], z& ocenia s, iz pomiedzy rokiem 2000 a 2010 w bowiem podkréi¢, iz nieprawidtowy skiad poetkowy
Polsce nagpi 2-krotny wzrost wytwarzanej masy osadéwmieszanki lub niedostateczny dgstlenu g najczstszymi
sciekowych. Aktualnie zagospodarowanie osadieko- przyczynami zakidae procesu prowade w konsekwencji
wych w Polsce nadal stanowi guproblem. Najwksza do uzyskania kompostu o niekorzystnych parametfach
iloé¢ osadu jest waiz skladowana na wysypiskach odpa- zycznych, chemicznych i biologicznych.
déw, che jest to niezgodne zaréwno z polityKE, jak i Celem niniejszych badabyto poréwnanie przebiegu
Polski. Polityka Komisji Europejskiej, wyrana chéby w  procesu kompostowania identycznych mieszanek osadu
takich regulacjach, jakUrban Waste Water Treatment sciekowego, stomy, dci i trocin poddanych napowietrzaniu
Directive czy Landfill Directive, zmierza w kierunku elimi- z rGznym stopniem intensywsoi.
nowania sktadowania osadéwciekowych na skladowi-
skach odpaddéw i preferowania wykorzystania osa#o ja Metodyka badan
materialu bazowego do wytwarzania nawozéw (kompo-
stéw) [9]. Trzeba podksti¢, iz sktadowanie osadoweta- Badania przeprowadzono na przetomie sierpnia ewrz
cych potencjalnie wysokowagciowym nawozem jest nie- $nia 2006 na 2-komorowym izotermicznym bioreaktatne
racjonalne ekonomicznie. W Polsce,zav Krajowym Pro-  bada procesow rozktadu materiatow organicznych (rys. 1)
gramie Oczyszczanificiekow Komunalnych zatmno,ze  Na podstawie wczaiejszych bada stwierdzono, 4 biore-
rolnicze wykorzystanie kompostowanego osddiekowe-  aktor ten zapewnia w czasiessdadcze przebieg rozktadu
go powinno by preferowanym kierunkiem wykorzystania podobny jak w warunkach rzeczywistych w czasie komp
osadow [13]. Z powsszych powodow coraz wiej csrod-  stowania z zastosowaniem aeratorgyeikowego, a jedno-
kéw naukowych podejmuje prace badawcze nad kompazenie pozwala na bardzo doktadkontrok zmian zacho-
stowaniem osadoévciekowych [8] [12] [16]. W Instytucie dzacych w czasie procesu [2, 4].
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Rys. 1. Schemat bioreaktora: 1. pompa, 2. requfateptywu, 3. przeptywomierz, 4. izolowana komdgazbiornik na od-
cieki, 6. kompostowana masa, 7. zesp6t czujnikéwptratury, 8. chtodnica powietrza, 9. zbiornik keopliny, 10. ko-
lumna z sensorami gazowymi, 11. rejestrator 164kavg 12. system sterowania poap

Fig. 1. Schematic diagram of the bioreactor: 1. pua. flow regulator, 3. flow meter

4. isolated chamber, 5. drained liquids contain&rcomposted mass, 7. sensors set, 8. air coojis@m, 9. condensates
container, 10. column of gases content analysis;(MLICO,, CH,), 11. 16-channel recorder, 12. air pump contradteyn

Do bada wzyto osadusciekowego pochodzego z ko- mieszczcej sk w zakresie 65-75% oraz stosunkegha do
munalnej oczyszczalniciekbw w Szamotutach (Wielko- azotu powyej 20. Powysze elementyasniezizdne do uzy-
polska). Ponadto do utworzenia mieszanki zastosowarskania prawidlowego przebiegu procesu kompostoyamia
stone pszenn, trociny pochodgce z warsztatow Wydzialu zwlaszcza wyapienia wyranej fazy termofilnej [7, 14].
Technologii Drewna AR orazéki kasztanowcow rosn Obie mieszanki osadu z dodatkowymi materiatamy byt
cych na terenie AR i zebranych pogtdm bada nad ter- poddane napowietrzaniu poprzez przeplyw powietrea z
mofilnym niszczeniem szrotdwka kasztanowcowiaczkastah intensywndcia: 4 dn?/min w komorze 1 i 2 difmin
[15]. w komorze 2. Wczmiejsze badania wykazaty; ten za-

Osadsciekowy byt pobierany bezgrednio z linii pro- kres przeptywu pozwala na zapewnienie warunkéwotlen
dukcyjnej, a po przewiezieniu natychmiast byiyty do  wych w kompostowanym materiale (pokey 10% zawar-
przygotowania mieszanki do kompostowania. Mieszani¢osci O,), a jednoczéie ten poziom przeptywu nie powo-
odbywato s¢ w kuwecie o ohjtosci 0,150 m, z& kazdy z  duje nadmiernego przechtodzenia materiatu [4].
dodawanych sktadnikow wany byt na wadze elektronicz- W trakcie bad& mierzono zmiany temperatury masy
nej Mettler ID5 MultiRange (zakres 0-600 kg, romlzi kompostowanego materiatu, @tms¢, wilgotnas¢ metod,
czcéé 10 g). Skiad przygotowanej mieszanki przedstawionsuszarkow (105°C przez min. 12h.), pH (Elmetron CP-
w tab. 1. 215) konduktywné& (Elmetron CP-215). Wyrywkowo

Sktad mieszanki dobrano podtém uzyskania dobrych kontrolowano poziom emisji amoniaku megoptuczki po-
wiasciwosci strukturalnych, pozwalagych na bezproble- przez przepuszczanie powietrza nadeyj z komory przez
mowy przepltyw powietrza, odpowiedniej wilgotmd roztwdr 0,01 N HSO,.

Tab. 1. Sklad mieszanki poddanej kompostowaniwéaidvosci poszczegolnych jej sktadnikow
Table 1. Composition of composted material withrabteristic of its components

Masa Udziat WMasl® sucha masa Materia organiczna
calkowitej
(kg) %) %) %)
Osadsciekowy 30,0 92,02 17,23 72,4
Stoma 0,4 1,23 96,66 95,0
Trociny 1,8 5,52 80,56 97,8
Liscie kasztanowca 0,4 1,23 94,71 88,2
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Dodatkowo na zakmwzenie déwiadczenia oceniano
takze wyghd i homogeniczn& uzyskanego kompostu. Za
zakaczeniu déwiadczenia przyjmowano obmanie sg
temperatury kompostu do wastd ponizej 25°C, bowiem
material wchodzi wtedy w etap fazy mezofilnej, prak
ktérego dalsze dojrzewanie veotrwa: nawet kilka mies-
cy i prowadzé do tworzenia s hawozu o diej zawartdci
prochnicy [5, 6, 14].

Wyniki badan i dyskusja

Do bada uzyto w obu komorach identycznej patz
kowej masy 32,37 kg. Taka masa materiatlu zostala@sm
czona w kadej z komor bioreaktora w zeggczeniu 440 i
460 kg/m, co migci sic w warunkach umidiwiajacych
odpowiedni stopig wymiany powietrza we wtrzu kom-
postowanego materiatu (p@ej 500 kg/m). Poréwnanie
zmian najwaniejszych parametréw z pagku i konca do-
swiadczenia zestawiono w tab. 2.

kiej temperatury w czasie fazy termofilnej, ktérawmdo-
wala straty masy poprzez odparowywanie wody zayvarte
materiale oraz emisjdwutlenku vegla w wyniku rozktadu
materii organicznej. Przebieg zmian temperatury bu o
komorach przedstawiono na rys. 1.
Na podstawie przebiegu temperaturyzme zauwayc,

iz bardziej intensywne napowietrzenie w komorze lywpt
wato na szybsze odbieranie ciepta wytwarzanego mpkos

stowanym materiale, co skutkowalo szybszym spadkiem

temperatury materiatu i nieco krotszym trwaniemyféer-
mofilnej. Jednak poeatkowy, gwaltowny okres rozpoez
cia fazy termofilnej przebiegat w bardzo zliny sposéb w
obu komorach, cdwiadczy o tym, 2 efekt wychtadzania
materialu mae mi&€ znacacy wplyw raczej na piiej-
szym etapie fazy termofilnej. Zjawisko gwattownegz-
ktadu materiatow tatworozkladalnych pokone z wydzie-
laniem duej ilosci ciepta jest podkidane w literaturze ja-
ko charakterystyczne dla patkzowego okresu komposto-
wania [14].

Stwierdzono znagzy spadek masy kompostowanego

materiatlu. Spadek ten wywotany byt wysieniem wyso-

Tab. 2. Charakterystyka pagkowych i kaicowych materialéw daviadczenia 1 i 2 (a) i wielkg zmian zanotowanych

podczas déwiadcze (b)

Table 2. Initial and final characteristic of exareth materials with the changes noticed during expent

kMas_a cat- Obijgtos¢e Masa usy, Sucha pH Konduktywnd¢ | Materia organiczna
owita powa masa
(kg) (dn) (kg/n) (%) (mS) (%s. m.)
(a) Charakterystyka pogikowych i kécowych materiatdw
Doswiadczenie 1
Pocatek 32,37 73,75 440 23,91 6,58 0,80 81,3
Koniec 26,30 50,00 530 22,14 8,7(} 2,30 76,9
Doswiadczenie 2
Pocatek 32,37 70,00 460 25,69 7,00 0,83 86,0
Koniec 26,90 45,00 600 19,31 8,6( 3,17 73,7
(b) poziom zmian zanotowanych podczasvitdcze (%); (-) - spadek,
Doswiadczenie 1 -18,75 -32,20 20 -7,42 32,22 187,50 -5,41
Doswiadczenie 2 -16,90 -35,71 30 -24,83 22,86 281,93 -14.3
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Rys. 2. Przebieg temperatur dla kompostowania raresz odpadéw w daviadczeniach nr 1i 2

Fig. 2. Evolution of temperatures during wastes posting in
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experiment nr 1 and 2

,Journal of Research and Applications in Agricultur al Engineering” 2007, Vol. 52(1)



Wysoki wzrost temperatury powodowat uwalnianie du-nie powoduje znaezego zagrgenia dla podiva z powodu

zych ilosci wody zwhzanej w osadacKciekowych. Po-

czatkowa zawart& wilgotnosci po zmierzeniu pobranych
w czasie rozpoezxia dagwiadczenia probek z obu komoér
wykraczata poza zakres zalecanego poziomu (w obwy pr
padkach byla powej 75%). Z tego powodu zaobserwo-
wano efekt zwikszenia si masy usypowej materiatu w
czasie kompostowania, co nie jest pozytywnym efakte
bowiem w bardzo istotny sposéb utrudnia to gtrabdy z

wnetrza nawozu w wyniku odparowywania. W warunkach

rzeczywistych niekorzystny efekt nadmiernej wilgwii
pocztkowej materiatu redukuje &ipoprzez wykonanie
wickszej liczby napowietrze pryzmy poza standardowo
zalecanymi dwoma aeracjami [3, 7, 16]. W przypadgiz
sywanego déwiadczenia, ze wzgtlu na zaleony w meto-
dyce staty przeptyw powietrza, nie byto sizve zwicksze-
nie stopnia aeracji. Ten fakt wphinna uzyskanie kéco-
wej masy usypowej powzgj 500 kg/m, co jest wynikiem
typowym dla kompostowania w warunkach niedostateiczn
aeracji materiatlu unienibwiajacej odprowadzenie nad-
miaru wody [5].

Inne parametry procesu wskagupdnak na typowy

wymywania sktadnikéw [1, 3, 14].
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Rys. 3. Ogodlna masa odciekow i skroplin
Fig. 3 Total mass of leakage and condensate

Badania emisji amoniaku prowadzone od trzeciega dn
doswiadczenia wykazalyzimaksymalna emisja przypadata

przebieg kompostowania. W obu komorach zanotowanw momencie szczytowej temperatury w obu komorach

wzrost pH do kacowego poziomu 8,7 i 8,6 co jest zjawi-
skiem bardzo charakterystycznym dla tlenowego ahkt

(rys. 4). Czynnik temperaturowy oraz wzrastej pH za-
pewne byly czynnikiem dodatkowo intensyfikaym wy-

réznych materialdbw organicznych [10, 14]. Zanotowanodzielanie si duzych ilosci amoniaku, ktére nie mogty by

réwniez wzrost konduktywngci, co swiadczy o intensyw-
nym rozktadzie materii organicznej. Najepodkréli¢, iz
przemiany te zachodzity w bardzo szybkim tempieznza
intensywnym wzrostem temperatury w patkopwej fazie
procesu, bowiem zaréwno pH jak i konduktywfimsi-
greta poziom zblkony do kaicowego ju po 60 godzinach
kompostowania (tab. 3). Proces mineralizacji matgda-
nicznej byt réwni¢ bardzo intensywny, co widgoo zna-
czacym wzrgcie zawartéci popiolu w obu komorach do
23,11 26,3%.

Tab. 3. Poziom pH, konduktywiad i temperatury po 60
godzinach od rozpoeezia dédwiadczenia

Table 3. The pH, conductivity and temperature léved"
hour after start of experiment

konduktywnd¢ | pH | temperatura
(mS) {(®)
Doswiadczenie 1 2,66 8,43 69,6
Doswiadczenie 2 2,86 8,18 67,6

Wzrost temperatury materialu w obu komorach wywo-

tywat intensywne odparowywanie wody zawartej w asad
sciekowym. Na podstawie ryciny 3 mua stwierdat, iz to
whasnie odprowadzanie pary wodnej wraz z przeptywaj
cym powietrzem byto gtéwnynirédiem zmniejszenia @i
masy wody w kompostowanym materiale. Bardziej diugo
trwala faza termofilna w komorze 2 powodowatamasa
odciekdéw skroplonych z wyptywagego z komory i schio-
dzonego powietrza byla prawie 4-krotnie 28ya nk z ko-
mory 1. Dziato sj tak mimo 2-krotnie wiszego przeptywu

powietrza w komorze 1 w stosunku do komory 2

(4 dni/min w stosunku do 2 difmin).
Nalezy podkréli¢, iz w obu komorach zebrano mini-
malm ilos¢ odciekdéw sptywajcych z dolnych partii roz-

ktadapcego st materialu, co potwierdza powszechnie od-

notowywany w literaturze faktziproces kompostowania
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zaabsorbowane przez rozwieg sé mikroorganizmy. Z
kolei w dalszych dniach dwiadczenia emisja sukcesywnie
spadala, oggajac wartgci ponizej 2g N-NH; na metr sze-
scienny przeptywajcego przez komory powietrza.

Uzyskany kompost w obu komorach charakteryzowat
sie brunatnym kolorem, dobrjednorodnécia, duza wil-
gotndicia i zapachem nieco odmiennym od typowego zapa-
chuscidltki lesnej, bowiem czé byto z niego amoniak. Mo-
ze to $wiadczy, iz pocatkowa zawarté¢ azotu w mie-
szance do kompostowania byta na tyle wysokgydczt-
kowy poziom C/N byt w rzeczywisfoi nizszy od zaleca-
nego poziomu powaej 20. Naley bowiem podkréi¢, iz w
przypadku wysokiego C/N nagtuja w czasie komposto-
wania osadovéciekowych bardzo intensywne straty azotu
w formie emisji amoniaku [2].

Whioski
1. Bardziej intensywne napowietrzenie kompostowanego
materialu wptywa na zmniejszenie czasu trwania fazy
termofilnej. Przebieg zmian parametréw fizycznych i
chemicznych jest jednak podobny, na co wskazbiji-
zone wigciwosci kompostow uzyskanych w obu komo-
rach.

2. Intensywny wzrost temperatury kompostowanego mate-
rialu powoduje dize zmiany w jego wigiwosciach fi-

zycznych ju w ciagu pierwszych 3 dni procesu.

3. Glowm drog strat wody z kompostowanego materiatu
jest parowanie. Tylko niewielka €& wody zostata
utracona wskutek wydostawanig sidcieku z dolnych
warstw masy.

4. Zbyt dwa pocatkowa wilgotngé (powyzej 75%)
wplywa niekorzystnie na kompostowanie wskutek za-
geszczenia materiatu i trudéc w odparowywaniu wil-

goci z wretrza kompostowanej masy.
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Rys. 4. Emisja amoniaku z kompostowanego materiatu
Fig. 4. Ammonia emission from composting process.
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