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EVALUATION OF THE CHEMICAL COMPOSITION AND FERTILIS  ATION VALUE OF
COMPOSTS PRODUCED FROM SEWAGE SLUDGES SUPPLEMENTEDWITH
ORGANIC WASTES

Summary

In controlled experiments, changes which occur miyrtomposting of sewage sludges supplemented awttust, straw,

chips and hemp wastes were determined. Investigati@re carried out in bioreactors with constanpsly of oxygen and
temperature control. Samples for analysis wereeotdld at definite intervals of temperature changathin periods

characteristic for individual phases of compostitigwas demonstrated, among others, that the raté directions of
guantity changes as well as solubility of constitsewvere determined not only by the composting kiatealso by the type
and proportions of the composted organic materials.

OCENA SKLADU CHEMICZNEGO | WARTO SCI NAWOZOWEJ KOMPOSTOW
WYPRODUKOWANYCH Z OSADOW SCIEKOWYCH Z DODATKIEM
ODPADOW ORGANICZNYCH

Streszczenie

W ddwiadczeniach kontrolowanych okkeno zmiany zachodze podczas kompostowania osaddeiekowych z
dodatkiem trocin, stomy, @skdéw oraz odpadu z konopi. Badania realizowano kovaystaniem bioreaktoréw, ze statym
doptywem tlenu oraz kontwpltemperatury. Probki do badapobierano w okréonych przedziatach zmian temperatur,
mieszcgcych s¢ w przedziatach charakteryzigych poszczegolne fazy kompostowania. Wykazamzyrinnymize tempo

i kierunki zmian iléciowych oraz rozpuszczalfw sktadnikow determinowane byly nie tylko czasempostowania, lecz
takze rodzajem i udziatem kompostowanych materiatovamigznych.

1. Wstep otrzymania produktéw o dych walorach jakéciowych,
przyjaznychsrodowisku. Jeds z takich metod wydaje i
by¢ kompostowanie, w wyniku ktérego to procesu ulggaj
spoteczny, gospodarczy i ekologiczny. Wynika toede zdecydowanej poprawie vgieiwosci higieniczne produktu,
wszystkim z braku jednoznacznej koncepcji gostvania z zmienia st struktura osadow, wdaiwosci fizyczne,
nimi. Tymczasem masa wytwarzanych osadéw w Polscehemiczne i biologiczne [5]. Jednoéae kompostowanie
wzrasta z kadym rokiem. Jednym z waiejszych zagadnfe osadéw pozwala wykorzystainne odpady organiczne,
dotyczicych osadow sciekowych, jest racjonalne ich udziat ktérych poprawia refizy innymi aeragj
wykorzystanie. Wynika to z faktu dej zasobnéci osadow kompostowanej mieszanki, ¢sto przyspiesza jej
w materé organicza i sktadniki pokarmowe [4, 16, 18], higienizacg w wyniku uzyskiwania wyszych temperatur,
ktére w ramach cyklu biogeochemicznego powinny wréc jak réwniez zmienia formy peciczer wielu sktadnikdw.
do gleby. Zapobiegloby to gtéwnie silnemu rozprosze Dotyczy to zaréwno skladnikow pokarmowych, jak iz@o
wielu pierwiastkbw, w tym azotu i fosforu wodowisku. szczegolnie pierwiastkowsladowych, giownie tych, ktére
Stad migdzy innymi wynika meliwos¢ wykorzystania wykazup silniejsze wiaciwosci toksyczne (kadm, chrom,
osadow w rolnictwie, ktore wedlug obaaujacego prawa otéw, nikiel, itp.).

[21] mog by¢ stosowane w dawce do 10 t suchej masy w W pracy przedstawiono wyniki dotygze zmian
okresie 5 lat. Z drugiej jednak strony osadbyekowe §  wybranych  whaciwosci  chemicznych  kompostow,
zrédtem  zanieczyszcae mikrobiologicznych ~ oraz zachodzacych w procesie kompostowania osadéw
mineralnych i organicznych [3, 7, 14, 19, 20, 23Masnie  Ssciekowych z dodatkiem bioodpadéw w warunkach
ten aspekt osaddéw jest corazsiej powodem krytyki ich  kontrolowanych.

stosowania w rolnictwie. Zwracaesiuwag: na zwizki
organiczne wyspujace w osadach, spad ktérych duaa ich
cz¢$¢ maze stanowdé powane zagreenie dla zdrowia
organizmow zywych, w tym i cziowieka. Dotychczas
zidentyfikowano w osadackciekowych a 516 zwiazkOw
organicznych [13], z ktérych wiele wykazuje dzialamuta-

Osadysciekowe od wielu lat stanowipowazny problem

2. Materiat i metody badan

Badania wykonano w Laboratoriunkkotechnologii
Instytutu Ireynierii Rolniczej Uniwersytetu Przyrodniczego
w Poznaniu, wykorzysta¢ do tego celu izotermiczne
bioreaktory [9]. Osadyciekowe kompostowano z udziatem

terato- ikancerogenne. Poza tym mikrozanieczysiaze
organiczne spotyka esiczsto w ralinach, co wskazuje na
mozliwo$¢ ich akumulaciji w tych organizmach [12, 24].
Biorac pod uwag powyzsze zastrzeenia dotyczce
niekorzystnych wiéciwosci osadéw nieprzetworzonych,
poszukuje & sposobdéw ich utylizacji, dagych gwarancje
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takich odpadéw organicznych, jak: stoma, trocinggbki
oraz odpad konopi. Udziat poszczegélnych komponento
oraz ich wybrane wziwosci przedstawiono w tab. 1.
Osad sciekowy pochodzit z oczyszczalni chemiczno-
biologicznej i charakteryzowat esiniewielka, znacznie
ponizej dopuszczal zawartdcia  zanieczyszcze
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mineralnych (metali gizkich) oraz brakiem zanieczyszdze
mikrobiologicznych.
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Tab. 1. Udziat odpaddéw (%) oraz ich wybrane dataosci
Table 1. Share (%) and selected properties of ogamastes

Wyszczegolnienie Jednostka Osadysciekowe Zrebki Odpad z konopi Trociny Stoma
Specification Unit Sewage sludge ¢ Hemp waste Sawdust Straw

Udziat —Share

Kompost A

Compost A % 40 40 ) 15 5
Kompost B

Compost B 40 10 50 ) i
Corg Organic C glkg™s.m. 331,0 455,6 416,0 482,1 4440
Nog Total N glkg™ DM 53,0 8,66 10,05 3,14 4,39+0,09
Sucha masa -1

Dry matter glkg 182,2+4,20 567,0+6,45 590,5+129,3( 957,6+1,90 95370
pH (H,0) - 7,43 7,74 8,67 4,68 7,23
P ogélny;Total P gkg's.m. 28,65 - 3,18 0,07 -

K ogéiny; Total K 4 6,40 - 20,32 0,02 -
Ca ogolnyTotal ca | 90k~ DM 20,52 - 24,90 3,29 -

Obliczoy i odwazora mag  poszczegllnych spory grzybow. W omawianej fazie ngstje higienizacja
komponentow doktadnie wymieszano i przeniesiono d&ompostu oraz degradacja materii organicznej [M/].
komor bioreaktoréw. Probki kompostowanego materitu  warunkach déwiadczenia ju w pierwszej dobie jego
analiz pobierano okresowo, kieqoj sk gldwnie trwania nastpito krotkotrwale zrénicowanie temperatur
temperaturami  wewatrz bioreaktoréw. Po 36 dniach migdzy komorami bioreaktoréw (tab. 2). Z ©® 43C
kompostowania w bioreaktorach, c&opo wyjciu z  wzrosta temperatura w warunkach kompostowania agado
komor wymieszano i pozostawiono w pojemnikachsciekowych z udzialem zbkéw i trocin (kompost A),
plastikowych celem prz&gia kompostow przez faz natomiast w kompawie B bez udzialu trocin i ze
dojrzewania. Faza ta trwata 77 dni. zmniejszonym do 10% udziatem ebkéw, ale z 40%
W calym okresie diwiadczenia regulowano staty dgst udziatlem odpadu z konopi wzrost ten npitz 17 do 28C.
tlenu do komér, w granicach 3-4 &min. ™. Zjawisko to bylo spowodowane prawdopodobnieksia,

W probkach kompostéw stosowne analizy wykonan@ocztkowa aeracy wewmntrz komory wynikajcej z
nastpujacymi metodami: obecndci zrebkéw. Zrkbki bowiem dz¢ki swoim
« sucha masa — metpduszarkow w tem. 105C, wihasciwosciom fizycznym sprzyjaj lepszej wymianie
* pHuo - potencjometrycznie, gazowej spowodowanej tworzeniem porowatej struktury

. . . - ° kompostowanej masy, szczegOlnie zmej w obecnéci

* materia organiczna — przez spopielenie w temp.G50 PO ) . . :

+ wegiel organiczny — metad utleniajico-miareczkoy ~ 0Sddowsciekowych. Jednale w drugiej dobie nagbito
(oksydometrycza) z dichromianem (VI) potasu w gwattowne zwgkszenie temperatury do 3w komorze B,
srodowisku kwanym wobec 67/C w komorze A. Przyczyntego moégt by

X - dodatek odpadu z konopi, ktore charakteryzigi

e azot ogoiny — metadKjeldahla,

L, . . . stosunkowo din rozpuszczalrézia zwiazkow wegla i
* popidt pozostaly po okkeeniu strat na zarzeniu azotu, w poréwnaniu np. do stomy. Jak wykazano
rozpuszczono na gwo w roztv_vorze_S mol H(,:l' wczesniej [6] rozpuszczalng w wodzie zwizkow azotu
ozhaczgc ~w —nim medzy innymi - zawartee odpadu konopi wynosita 18,8% zawddb ogoélnej
makrosktadnikow, o N _ pierwiastka, wobec 8,7% ze stomy, a gkiow wegla
* K, Na, Ca metoglemisyjnej spektrometrii atomowej, odpowiednio 11,7 g ®g’s.m., sfomy odpowiednio 4,0 g
« fosfor (P)  metod kolorymetrycze Z  Ckg's.m. Mana wikc powiedzié, ze odpad z konopi
metawanadynianem, o mogt byé krétkotrwalym, ale dobryntrédiem zwizkéw
* magnez (Mg) metad absorpcyjnej wegla i azotu szybko dogtnych dla mikroorganizméw
atomowej (ASA) inicjujacych w tej mieszance procesy rozkladu materii
organiczne;j.
Z obserwacji wizualnych wynikato jednake odpad z
Proces kompostowania charakteryzuje mizebiegiem konopi nie byt dobrym materiatem strukturotworczyfta
wielofazowych proceséw, ktérych wyznacznikiem jest aeracji mieszanki, ktéra w jego obesécio szybciej
og6t temperatura. Wedtug tego czynnika wyznacza sizmniejszata swaej objctos¢, co pogarszato warunki
cztery podstawowe fazy kompostowania, tzn. mezafiln kompostowania wskutek trudém z obiegiem tlenu. Poza
termofilna, schtadzania oraz dojrzewania [9]. Jednakym struktura kompostu B byta bardziej mazistanuagto
przedzialy te nie zawszea Sednoznacznie definiowane SPrzyj& czsciowo przebiegowi beztlenowemu procesu.
przez badaczy, bowiem wedtug innych autoréw [1]POtwierdzaly to obserwacje kompostu po zakeniu
kompostowanie przebiega przez dapsychofilm (-4 do dojrzewania. Kompost ten charakteryzowatmsiin. duzym
20'C), mezofil, (15 do 42C) i termofilm (45 do 75C).  udziatem nie roztzonego osadu. Jest to nigpliwie cenna
Bez wzgkdu na to najwzniejsza jest faza termofiina Wskazowka praktyczna, do zastosowania w kompostowni

spektrometrii

3. Wyniki i dyskusja

decydujca mkdzy innymi o rozwoju i aktywngei réznych
grup mikroorganizmow. W fazie tej aktywnie uczesmi  WiasCl : omp _
bakterie oraz mezofilne i toleage warunki termofilne Sig migdzy innymi w ich sktadach chemicznych. Jednym z
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Wynikiem zachodgcych proceséw byly zmiany we
wihasciwosciach kompostowanych mieszanek, co ujawnito
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tych elementéw byto pH (tab. 2), ktére w zasadzie

I3

od 3 doby powyej wartgci pH 9,0. Swiadczytoby to o

zmieniato st podobnie w obu kompostach. Vitgk
intensywnym

stanowit kompost B w fazie termofilnej, ktérego (tito
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wydzielaniu amoniaku, co potwierdzono

analizamitrakcie kompostowania (tab. 3),

przy zdecydowanie

chemicznymi wycigdw wodnych (dane niepublikowane). wiekszej dynamice w kompgoie A. W stosunku do
Amoniak ten pochodzit przede wszystkim z rozkladuwartdsci z dnia zalaenia ddéwiadczenia, w kompaie
zwiazkéw biatkowych osadu, ale wskutek braku silnegadojrzatym wartéci te wynosity dla kompostu A 10,05 i B

sorbenta, jakim w kompgoie A mogty by trociny (40%
udziatu) nastpowata jego emisja poza kongdrioreaktora.

Kompost A - Compost A

Udziat sktadnika -
Share of element (%)

0 1 2 3 9 36
Dni kompostowania - Composting days

113

Rys. 1. Udziat poszczegolnych makrosktadnikéw w ich
sumie kompostu A (%)
Fig. 1. Share of elements in their sum of the canpq%)

Kompost B - Compost B

mP
oK
mCa
B Na
B Mg

Udziat sktadnika
Share of element (%)
N
o

0 1 2 3 9 36

Dni kompostowania- Composting days

113

Rys. 2. Udziat poszczeg6lnych makrosktadnikéw w ich
sumie kompostu B (%)
Fig. 2. Share of elements in their sum of the canBq%)

Powszechnie uwa sk, ze prawidlowy przebieg
kompostowania zaly miedzy innymi od optymalnego
stosunku C : N kompostowanych odpadéw [10]. Wyiowsi
najczsciej w granicach 25-30:1 [2]. Z batlatasnych, jak
i innych autorow [8] wynika, ze w przypadku
kompostowania osadéwsciekowych uzyskanie takiej
wartasci w materiale inicjalnym jest trudne,

10,65. Jednak w warunkach kompostu A zaobserwowano
systematyczne zawanie s¢ wartaici C : N, z uptywem
czasu, natomiast w komgmie B zmiany te byly wolne, bez
jakiegokolwiek jednoznacznego kierunku. W korfpe A
spowodowane bylo to wkszymi stratami wgla, ktore w
fazie dojrzewania wynosity okoto 20% w stosunkujeigo
ilosci inicjalnej. Natomiast zawardé azotu odwrotnie,
wzrastala z czasem kompostowania z 23KGgfs.m. w
dniu rozpoczcia ddwiadczenia do 31,2 kgt s.m. w
kompdicie dojrzatym. W kompiie B ilosci te w
odpowiednich terminach byly na tym samym pozionie.
odmiennych warunkach kompostowania w komorach
$wiadcz réwniez zmiany zawart&ci materii organicznej i
popiotu (tab. 2). Generalnie spadki sddiowe materii
organicznej byly stosunkowo niewielkie, wahalye si
granicach od 2,2 do 8,8% w konig@e A oraz od 2,3 do
9,3% w kompécie B. Przy czym w kompggie A spadek
ten byt systematyczny z czasem kompostowania, w
kompdcie B zmienny, bez zwikku z czasem
kompostowania.

Wieksza dynamika zmian ujawnita esiw zawartdgci
popiotu (tab. 2), co stanowi jak ilustracg tempa
zachodzcych  zmian  mineralizacji w  procesie
kompostowania. Przy zachowaniu znic ilosciowych
miedzy kompostowanymi mieszankami, wynid@ymi z
zastosowanych komponentéw, tempo zmian
zdecydowanie wksze dla mieszanki osadu zzgim (40%)
udziatem trocin, w poréwnaniu do kompostu z udziate
odpadu konopi (B). Otow dojrzatym kompécie A wzrost
ilosci popiotu byt rzdu 46,8% w stosunku do Hoi
stwierdzonej w dniu rozpoegeia bada, natomiast w
kompdicie B wzrost ten wynosit zaledwie 19,6%. W takcie
kompostowania ujawnito siciekawe zjawisko polegaie
na tym,ze w miae trwania procesu zmniejszata sbznica

w zawartdci popiotu w kompostach. Przyktadowo w dniu
rozpoczcia bada kompost B zawierat okoto 40,3% ¢tiej
popiotu niz kompost A, ale w kompostach dojrzatych
réznica ta wynosita tylko 3,5%. | to wydaje;gotwierdza
dodatkowo w¢ksz dynamik; przemian w przekroju catego
okresu kompostowania w komime bez udzialu odpadu
konopi.

Wigksza zasobri@ kompostu B w sktadniki
pokarmowe spowodowana byta ich zawgéetg w odpadzie
konopi (tab. 1). Dotyczy to gtéwnie potasu, wapnia
fosforu. Srednio dla calego dwiadczenia zawarté ta
byta wieksza o ok. 140% dla potasu, wapnia 0 34% i

byto

przy fosforu o okoto 33%.

jednoczesnym zakeniu udziatu osadéw w kompostowanej Roznice midzy kompostami w zawardoi poszczegoinych
mieszance rmu 60-70% [17]. Spowodowane jest tomakrosktadnikow utrzymywaty i w catym okresie
gtéwnie dua zasobnécia osaddéw w azot [2]. Wykazano to kompostowania, podleggj pewnym wahaniom zazanym

rowniez w pracy. Mimo, ze udziat osadowsciekowych
ograniczono do 40% w obu kompostach, inicjalna edart
C:N w kompdcie A wynosita 16,58:1, a w kompae B

z fazami kompostowania. Niezaiee jednak od tego
zawartgci kazdego z makrosktadnikow wzrastaly z czasem
kompostowania w zakresie charakterystycznym dlagdan

tylko 10,67:1. Tak niska warté stosunku C : N kompostu pierwiastka i kompostu. Przyktadowo dynamika zmian

B spowodowana byta przede wszystkim zasdbiqo

ilosci fosforu w kompécie A zwiekszata s w granicach

odpadu konopi w azot (tab. 1.). Tak uksztattowaned 1,5 do 56,4% (kompost dojrzaty), gdy w koripe
wiasciwosci kompostowanych mieszanek mialy zapewnedojrzalym B wartéci te ksztaltowaly s na poziomie

wplyw na przebieg procesu,

trudncci, jakie wystpuja w kompostowaniu osadow.

ale potwierdzity tylko34,6%, ale w 3 i 9 dniu dwiadczenia zanotowano spadek

ilosci tego pierwiastka w poréwnaniu do dnia rozpot

Wartasci powyzszego parametru ulegaly zmianom whbada (tab. 4.). Z kolei wzrost il@i wapnia byt w obu
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kompostach na zhlbnym poziomie wynosz w
kompostach dojrzatych odpowiednio 43,2 i 40,3%. W3
dniu dcwiadczenia stwierdzono natomiast ubytek
Tab. 4. Zmiany zawarfoi makrosktadnikow w kompostach

zawart@ci potasu i magnezu w obu kompostach. Poniewa
zbiegto st to z gwattownym

Table 4. Changes of the content of macroelememtsdinposts

Skiadnik Kompost . - |Dn| ko;npostowamasl?ays of comr;ostmg % —
Element Compost g-kg's.m. DM
= A 12,35+0,42 12,54+0,1% 13,21+0,34 16,04+0)68 1605@8 | 18,91+0,56 19,34+0,2]7
B 18,64+0,11 | 20,69+0,11 16,76+0,19 18,40+0{15 20040%4| 23,00+1,03 25,10+0,57
K A 5,53 £0,48 5,00+0,23 5,22+0,10 8,16+0,0[L 6,3810,1 6,78+0,31 8,50+0,27
B 13,20+0,22 13,08+0,14 12,67+0,07 13,56+0[40 1405B*| 16,28+0,03 17,66+0,36
Na A 0,55+0,04 0,37+0,01 0,48+0,05 0,67+0,06 0,70+0,03L,12+0,11 1,09+0,07
B 0,92+0,05 0,82+0,01| 0,94+0,1§ 0,85+0,07  1,20+0,01,78+0,18 | 1,71+0,07
Ca A 16,58+0,45 13,65+0,02 15,72+0,24 19,15+0j13 180345 | 21,08+0,10 23,75+0,86
B 22,0540,26 22,561£0,26 20,37+0,25 22,1440{43 240083%| 28,54+0,89 30,94+0,04
Mg A 4,34+0,35 3,50+0,14 3,45%0,07 4,98+0,28 4,54+0,04,58+0,14 4,63+0,07
B 5,76%0,14 5,66+0,00 5,32+0,07 5,47+0,28 5,76+0,0%,11+0,07 6,16+0,14
Suma A 39,35 35,06 37,84 49,00 46,48 51,75 57,31
Sum B 60,57 62,81 56,06 60,42 66,07 75,49 81,5
wzrostem temperatur w obu komorach, nie znzo Wyniki badania przeprowadzonych w warunkach

wykluczy¢ tych strat z odciekami. Tym bardzieje
wzrostowi temperatur w komorach zriych déwiadczéd ~ wnioskow:
odpowiadata na og6t zwkszona rozpuszczalgd 1. Dynamika i kierunki zmian wkziwosci chemicznych
skladnikbw w wycigach wodnych kompostéw (dane kompostowanych osadowéciekowych zalealy przede
niepublikowane). Podobne zjawisko obserwujez sv  wszystkim od rodzaju i wkgiwosci zastosowanych
kompostowniach otwartych, gdzie wzrostowi temperatuodpadéw organicznych.
kompostow towarzyszy uwalnianie wody zwmanej w 2. Trociny, zebki i stoma dodane do osad&siekowych
osadach, z ktorymi nagtuja straty meédzy innymi  stwarzaly Kkorzystniejsze warunki kompostowania w
makrosktadnikdw. W warunkach bioreaktoréw proces te poréwnaniu do odpadu konopi.
jest znacgco przyspieszony. 3. Kompostupc odpad konopi z osadeniciekowym
Powyzsszym zmianom odpowiadaty tak r&nice w nalezy zagwarantowa prawidtows porowatd¢ i dobm
sumach analizowanych makrosktadnikéw (tab. 4), jak aeracg kompostowanej mieszanki, ze wgdli na stabe
udzialy kadego z nich w danej sumie. Ulegaty one pewnymwfasciwosci strukturalne odpadu. Z tego wzdl odpad ten
zmianom w trakcie kompostowania, wyni@ym raczej z moze by tylko jednym z dodatkow do osadow, z udziatem
natury sktadu samych kompostow. Najkszy udzial, bez ponizej 50% kompostowanej mieszanki.
wzgledu na rodzaj kompostu przypadat na wdyys. 1i 2), 4. Osadysciekowe poddane procesowi kompostowania z
ale w wikszym zakresie w komgoie A. Z kolei potas odpowiednim udziatem wiaiwych odpaddéw organicznych
charakteryzowat si wigkszym udziatem w komgoie B pozwalaj uzysk& produkt o dobrych parametrach
(20,8 do 22,6%) miA (13,1 do 16,7%). Udziaty fosforu byly nawozowych.
na podobnym poziomie, w granicach 30,0 do 35,8%.
Przedstawione wyniki badawykazaty, ze utylizacja
osadowsciekowych metog ich kompostowania z poymi
bioodpadami jest niiwa i pozadana, ale wymaga
doktadnego rozpoznania wtawosci, gidwnie fizycznych
poszczegblnych odpadow. Mialo to zwek przede Kompostierung. Grundlagenstudie. Bundesministerums
wszystkim  z  zapewnieniem odpowiedniej aeracji f. Land-und Fortwirtschatft, Umwelt u.
kompostowanej mieszanki w calym okresie Wasserwirtschaft, Osterreich, 1-344, 2005.
kompostowania. Wykazanae wytworzone w warunkach [2] Baran S., Drozd J.: Odpady komunalne oraz kierunki
bioreaktorow komposty charakteryzowahg siobrym z ich unieszkodliwiania i utylizacji. Komposty z
punktu widzenia nawozowego skladem chemicznym, ale odpaddéw komunalnych. Produkcja, wykorzystanie i

bioreaktorow pozwalaj na przedstawienie napujacych
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