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wspottworzy  prochnie  glebowa.
Obowiazujace obecnie przepisy (Dyrek-
tywa... 1999, Ustawa... 2001), ograni-
czap mazliwo$¢ deponowania odpadow
nych fatwo biodegradowalnych
sktadowiskach odpadow.
W chwili obecnej przepisy te nie sy-
gorystycznie przestrzegane, ale w naj-
blizszych latach mma s¢ spodziewa

Wprowadzenie

Produktem ubocznym w proce:sié’rganICZ
oczyszczanigciekoOw g osadyscieko-
we. Powstajce osadysciekowe nalgy
przetwarza w taki sposob, aby ograni-
cza® ich szkodliwy wptyw nasrodowi- o : .
sko. W pierwszej kolejriai poddaje si bar%z'ej dsquV\:(ego ich T:gzekwowanlgl.
osady stabilizacji tlenowej lub beztle-OI Sat‘ ?(/_sue owe nalgy zatgrgkpo b
nowej. W matych oczyszczalniacheez awa takim procesom przerobki, aby
sto nastpuje symultaniczna stabilizac] mogty by wykorzystane przyrodniczo.

osadu w komorach osadu czynnego prézsrﬁgg'cniym kggzragt';ﬁ?umgg dnggzy'
przez zastosowanie przedhmego cza- ym wy Y

su napowietrzania. Ustabilizowane OSé(_owych jest nadmierna koncentracja

dy s odwadniane w celu uzyskania SN nich substancji toksycznych, zwlasz-

cza metali ¢jzkich. Stosowane przy-

wartasci suchej masy na poziomie . oL
20-30%. W praktyce ustabilizowan qdnlczo osady mugzyé rowniez bez-

i odwodnione osady stanawiodpad, pieczne pod wz,gb_lerr] sanitarnym. Ty-
ktory najcziciej nie kwalifikuje st do POWe osady zeciekow komunalnych

przyrodniczego wykorzystania. Tym-r,“e powinny zawier&nadmiernych ilo-

czasem osadyciekowe g potencjalnie Sci substancji  toksycznych. Metgd
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ktora mae prowadzi do uzyskania o wymiarach w planie 38 50 cm i wy-
produktu bezpiecznego pod wgdém sokaci 40 cm. Komora wypogana jest
sanitarnym jest kompostowanie. Komw instalacg do napowietrzania zta. Na
postowanie jest procesem egziowo przewodzie napowietrzgiym zamon-
egzotermicznym, powodagym okre- towano rotametr, pozwalgly na regula-
sowy wzrost temperatury w zto. Taki cje i odczyty obgtosci powietrza dopro-
wzrost temperatury nie wplywa& ko- wadzanego do za. W dolnej czsci
rzystnie na higienizagjztoza. Techno- komory usytuowano spust odcieku.
logia kompostowania osadéw jest Aby zabezpieczy ztoze przed wy-
szczegOlnie wskazana na terenach wigjhtadzaniem, komer wyposaono
skich, gdzie z reguly wygbuje dua w izolacg termiczra, ktOra stanowit
dostpnas¢ terenu oraz materiatu struk-styropian o grubgei 80 mm. W stropie
turalnego, ktorym mie by np. stoma komory znajduje si otwoér, umdaliwia-

Z upraw rolniczych. jacy odprowadzenie gazéw proceso-
wych.
Analizujac parametry fizykoche-
Metodyka badan miczne osadéwsciekowych, musimy

stwierdzt, ze nie § one substangj
Badania procesu kompostowani&téra mae by intensywnie komposto-
prowadzono w Katedrze Budownictwavana samodzielnie. Aby proces kompo-
i Geodezji. W tym celu skonstruowanGtowania mogt zachodzi w sposéb
stanowisko badawcze (rys. 1). Procg&prawny, niezédne jest spetnienie
kompostowania prowadzono w komorzgewnych warunkéw. Mianowicie stosu-
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RYSUNEK 1. Schemat stanowiska do bagaocesu kompostowania: 1 — atarka, 2 —rotametr

3 — komora kompostowa, 4 — odpowietrzenie, 5 —t¢enetr, 6 — termoizolacja, 7 — masa komposto-
wa, 8 — ruszt podtrzymagy, 9 — ruszt napowietrzgjy, 10 — odptyw odcieku

FIGURE 1. Scheme of test bed: 1- compressor, Zameter, 3 — compost chamber, 4leaeratior

5 — thermometer, 6 — thermoizolation, 7 — bed ofipost, 8 — hold grid, 9 — aeration grid, 10 — autfl
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nek C/N powinien wynosi 20-30/1, aby zapobiec powstawaniu stref inten-
C/P okoto 100/1(Bi# 1999, Krzywy sywnego przeptywu powietrza, co pro-
2000). Optymalna wilgotrsé kompo- wadzi do spadku temperatury i wilgot-
stowanego zka powinna wynosi nosCi w tych miejscach,
40-60% (Baran i Turski 1999, Siutaa take do tworzenia si skupisk ana-
i Wasiak 2000).0dczyn masy kompo-erobowych. Ustalone zaggczenie,
stowej powinien b§ zblizony do obo- przy ktérym uzyskiwano najwgz
jetnego. Aby mdc speldite wymaga- temperatug, stawato si zag:szczeniem
nia, niezldne jest mieszanie osadowvyjsciowym przy okrélaniu wptywu
sciekowych z materialem strukturaldilosci doprowadzanego powietrza na
nym. Mazemy wowczas zbilansowa intensywndé procesu kompostowania.
sktadniki, uzyska wtasciwa wilgotnos¢ Przy stalym zagszczeniu w poszcze-
oraz porowat struktug zitoza (Jeris golnych prébach zmieniano @hpsé
I Regan 1973, Kaiser 1996). W badadoprowadzanego powietrza w zakresie
niach, jako materiat strukturalnyzyto od 0 do 70 drith ze stopniowaniem co
stomy. Parametry fizykochemiczne subt0 dni/h, co w przeliczeniu na jednost-
stratéw uytych w zlazu kompostowym ke powierzchni przegrody ksztattujecsi
przedstawiono w tabeli 1. w zakresie od 0 do 0,47°(tm*h).
Jak wid& z powyszej tabeli zawar-
tos¢ azotu i fosforu w stomie jest mata,
obserwujemy natomiast ¢ zawarté¢ Badania gtdwne
potasu. Zawartg tych pierwiastkow
ksztattuje si odwrotnie Badania gtéwne koncentrowalyesi
w przypadku osadfciekowego. na ustaleniu wptywu wilgotrsai ztoza
na przebieg procesu oraz czasu inten-
sywnego kompostowania w komorze.
Badania pilotazowe Wykonywano take oznaczenia takich
parametréw, jak: wilgotnig, zawartdc¢
W badaniach piloteowych koncen- suchej masy i suchej masy organicznej,
trowano st na okréleniu wpltywu za- pH, zawarté¢ fosforu, wegla, azotu
geszczenia masy kompostowej oraz olmraz temperatury.
jetosci doprowadzanego powietrza do Zbyt dlugie przetrzymywanie wsadu
ztoza na uzyskiwasq temperatug, ktéra w komorze kompostowej jest nieko-
jest wymiernym wskanikiem inten- rzystne ze wzghlodw ekonomicznych.
sywnaici zachodzcych procesow bio- Niezkedne jest zatem dodatkowe prze-
chemicznych. W pierwszych probachrzymywanie masy kompostowej w wa-
ustalono doptyw statej ofipsci powie- runkach zblionych do naturalnych,
trza do ztaa, ktora wynosita 40 dith, tzw. dojrzewanie kompostu. Napb-
natomiast zmieniano zeggczenie ziba wato ono na placu pryzmowym. Okre-
w zakresie od 100 do 450 kginze sowo (co kilka dni) przerzucano zm
stopniowaniem co 50 kgAnZwracano w celu jego napowietrzania oraz ujedno-
przy tym uwag, aby zagszczenie zioa rodnienia skladu w catej adipsci. Po
bylo w miak mazliwosci rownomierne, trzymiesecznym okresie kompost zostat
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TABELA 1. Charakterystyka substratovrytlych do bada kompostowania

TABLE 1. Substrat characteristic used in compggstasearch

Substraty stanowte mag kom-

Wskanik / Index

postovg
Substrat used in composting rese- BZTs ChzT pH Wilgotnai¢ | Sucha masa  Ngg P,O5 K50 CIN
arch BOD; CODs Humidity | organiczna
Organnic
[mg OJ/dn?] | [mg Oy/dnT] [% H,O] | dry matter | [%s.m.] | [%s.m.] | [%s.m]
[% s.m.]
Stoma zakres zmienni L
Straw lability range - - - 14,3-16,7 94,1-95%5 0,51-0,62 0,26-0,31  183-1 84-95/1
wartos¢ srednia
average value - - - 14,9 95,1 0,54 0,29 1,56 90/1
Osad zakres zmienni 11 990—- 14 120-
Sediment | lability range Z12576 Z15534 7,0-7,5 82,8-89,5 68,2-74,8 2,8-4.8 1,1-2)2 0,09-0,22 1@/
of sewage | wartci¢ srednia a
average value 12 283 14 827 7,25 84,9 70,6 3,2 1,6 0,15 13/
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poddany badaniom jakoowym. Do- wyzsz temperatug. Najwyzsz tempe-
konano oznaczezawartdci w kompo- ratur maksymaln (44°C) orazsredng
scie substancji nawozowych. Przeprda35,4£C) uzyskano w probie nr 6 dla za-
wadzono réwnig badania zawarfoi geszczenia ziga 350 kg/m W zwiazku
metali cezkich oraz badania bakteriolo-z tym przygto wsepnie takie zagsz-
giczne. Badania bakteriologiczne poleczenie do dalszych bafla
galy na oznaczeniu obecmd bakterii Nastpnie badano wplyw objosci
chorobotworczych z rodzajgallmonel- dostarczanego powietrza na intensyw-
la sp. oraz okréleniu ilosci zywych jaj nas¢ procesOw kompostowania. Badania
pasaytow jelitowych Ascaris sp. Tri- wplywu napowietrzania na proces kom-
churis sp., Toxocara sp., czyli okresle- postowania przedstawiono w tabeli 3.
niu tzw. wskanika ATT. Badania zo- Najwyzszy temperatug sredni oraz
staty przeprowadzone w Instytucigemperatug maksymala w ziozu noto-
Ochrony Srodowiska. Oznaczenia po-wano przy iléci dostarczanego powie-
szczegolnych parametrow byly wykotrza w granicach 20-40 dth. Prze-
nywane zgodnie z obowdujaca meto- prowadzone badania pilatawve pozwo-
dyka w tym zakresie. lity na wskpne okrélenie zagszczenia
ztoza kompostowego oraz okienie
ilosci powietrza doprowadzanego do
Wyniki badan zloza. Wedtug wyliczé wtasnych okre-
slono obgtos¢ doprowadzanego powie-
Wyniki pilota zowych badai kom- trza do zl@a na poziomie 8,5 dhikg
postowania. W pierwszej kolejnéci s.m:h). Korzystajc z powyszego
badano wptyw zagszczenia ziba kom- wskanika do dalszych badakompo-
postowego na uzyskiwartemperatug. stowania przy wilgotnai okoto 50%
Parametry fizykochemiczne materiatyprzyjeto ilos¢ doprowadzanego powie-
wsadowego sdo siebie zblione, dlate- trza na poziomie 40, 50, 60 dim, co
go o uzyskiwanej temperaturze decydutaje intensywn& napowietrzania od-
je gtownie zagszczenie ziba. Uzyska- niesion, do powierzchni przegrody od-
ne w poszczegolnych prébach wynikpowiednio 0,27, 0,33, 0,40 m*h.
przedstawiono w tabeli 2. Zagzszczenie ziga przygto na pozio-
Jak wid& z powyszej tabeli za- mie 300 kg/m.
geszczenie miato znagzy wpltyw na Wyniki gtéwnych badan kom-
obserwowan temperatug. W przepro- postowania. W tabeli 4 przedstawiono
wadzonych prébach proces kompostavyniki bada kompostowania przy
wania przebiegat mato intensywniegrednim uwilgotnieniu zlga w grani-
gdyz nie udato si uzysk& wiasciwe] cach 49,2-53,1% (zgodnym ze wska-
temperatury, ktora zapewnitaby pastezdwkami literaturowymi). Osad ity
ryzacg materiatu. W pryzmie pojawitado kompostowania charakteryzowat si
si¢ plesn, grzyby i trawa, cadwiadczy uwodnieniem okoto 85%, wilgotsé
0 niedostatecznym wyjatowieniu z®. stomy uytej do bada wynosi 14,3—
Badania te pozwolity jednak oldles, —16,7% przysredniej 14,9%. Aby uzy-
przy jakim zagszczeniu notowano naj-ska wymagar wilgotnas¢ ztoza, naley
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TABELA 2. Wyniki pilotazowych bada kompostowania (il& doprowadzanego powietrza — stata)
TABLE 2. Results of composting research (air qugrtiidem)

Numer Parametr / Parameter
proby Zagsz- lloé¢ dopro- Temperatura Wilgotnosé Sucha masa Sucha masa organiczna
Test czenie wadzonego Temperature Humidity Dry matter Organic dry matter
number Density powietrza [°C] [%] [%0] [%s.m.]

Air quantity zakres wartasci zakres wartasci zakres wartasci zakres wartagsci

[dm?h] zmienndci srednie zmienndgci srednie zmienndci srednie zmienndci srednie
[kg/m?] lability range | average value lability range | average value lability range | average value lability range | average valug
Nr 1 100 40 20-25 23,0 70-74 71,9 26-30 28,1 79,8-8 80,2
Nr 2 150 40 20-28 24,5 71,4-74,9 73,0 25,2-28,6 127, 79-82 80,8
Nr 3 200 40 20-33 28,3 70,2-73,5 72,1 26,5-29,8 9 27, 68,5-78 73,0
Nr 4 250 40 20-39 30,8 69,5-76,2 71,9 23,8-30,5 128, 72,5-76,5 74,4
Nr 5 300 40 2043 34,1 71,3-75,4 73,40 24,6-28,7 7 26 75,8-81 77,3
Nr 6 350 40 20-44 354 72,8-76,5 74,7 23,5-27,2 3 25, 69,3-80,7 76,2
Nr 7 400 40 20-39 34,0 73,2-77,1 75,2 22,9-26,8 8 24, 81,5-85 82,7
Nr 8 450 40 20-35 30,8 76-78,8 78,0 21,2-24 22,0 —832 81,6
TABELA 3. Wyniki pilotazowych bada kompostowania (zagzczenie ziga — state)
TABLE 3. Results of composting research (bed coatieh — idem)

Numer Parametr / Parameter
proby Zagsz- llos¢ dopro- Temperatura Wilgotnasé Sucha masa Sucha masa organiczna
Test czenie wadzonego Temperature®C] Humidity Dry matter Organic dry matter
number Density powietrza [%] [%] [% s.m.]

Air quantity zakres wartasci zakres wartasci zakres wartagsci zakres wartagsci

[dm?/h] zmienndci srednie zmienndgci srednie zmienndgci srednie zmienndci srednie
[kg/m? lability range | average valug lability range | average value lability range | average value lability range | average valug

1 350 0 20-33 30,3 70,0-73,3 71,8 26,6-30,0 28,2 ,8-68.,6 73,6
2 350 10 20-37 315 75,1-78,2 78,1 21,8-249 22,9 7,3-83,0 80,1
3 350 20 20-45 36,3 77,1-82,2 79,9 17,8-22,9 20,1 1,1-79,4 75,2
4 350 30 20-45 35 68,2-71,3 69,8 28,7-31)8 30,2 9-84,2 78,7
5 350 40 20-46 35 74,1-77,2 75,9 22,8-25|9 24,1 0-31,0 74,6
6 350 50 20-40 31,80 71,0-78,7 75,4 21,8-29,0 24,6 65,4-74,6 69,5
7 350 60 20-35 29,4 63,0-71,§ 67.6 28,2-3Y 32,4 0-82,2 77,1
8 350 70 20-34 28,3 65,2-74,7 70,0 25,8-34,8 30,0 7,3-49,3 72,8
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uzyé okoto 1 kg stomy na 1 dirosadu lizy fizykochemiczne i sanitarne. Wyni-
przy zatleonym powyej uwodnieniu. ki podstawowych parametrow fizycz-
Takie proporcje substratow, mimaych oraz zawartg substancji nawo-
uzyskania wiéciwego uwilgotnienia nie zowych przedstawiono w tabeli 5, za-
wplynely na intensyfikagj procesow wartags¢ metali ceézkich w uzyskanym
kompostowania, przeciwnie procegompdacie — w tabeli 6, a wyniki bada
kompostowania przebiegal nieéd® bakteriologicznych oraz mikroskopo-
wie, o czym swiadczy niskasrednia wych w zakresie helmintofauny -
temperatura w ztal nieprzekraczaga w tabeli 7.
30°C (préby nr 1, 2, 3). Przyczyrztego
przebiegu procesuasniewtaciwe sto-
sunki C/N oraz C/P w zimi, ktére wy- Podsumowanie i wnioski
nosz odpowiednio 49:1 i 238 : 1. Aby
uzyska& wilgotnos¢ w ziozu w grani- Przedstawione w tabelach 5-7 ba-
cach 50% oraz zachowatosunki C/N dania gotowego kompostéwiadcz
oraz C/P zgodne z zaleceniami literatp mazliwosci jego rolniczego wykorzy-
rowymi, osadsciekowy powinien by stania. Uzyskany kompost posiada wy-
odwadniany mechanicznie do poziom@oky wartg¢ nawozowd, o czymswiad-
okoto 30% suchej masy. Przy takinezy duwa zawarté¢ sktadnikow NPK.
stopniu uwodnienia osadu proces konmRowyzsze parametry pozwadgraliczye
postowania przebiegat prawidtowopzyskany kompost do klasy pierwszej
0 czym éwiadczy wysoka temperatura drugiej (wg BN-89/9103-09), w zate
uzyskiwana w ztau. Najwyzsz tempe- nosci od wskanika. W uzyskanym
rature sredni w ztozu zaobserwowano kompdicie wystpuja bardzo mate st
w prébie nr 5, temperatura maksymalnzenia metali gizkich. Zwiazane jest to
wyniosta 62C przy wartéci éredniej z ograniczonym przemystem na obsza-
43,£C. rach wiejskich. Istotne znaczenie ma
Ustalono czas przetrzymywania marowniez koncentracja pierwiastkowa-
sy w komorze na 7 dni. Maksymalnalowych w glebie przeznaczonej do na-
temperatura byla agjana z reguly wozenia i w glebie po naweniu. Roz-
w pierwszej lub drugiej dobie po zataporzdzenie (9), w sprawie komunal-
dowaniu zt@a. Po tygodniu zhtata st nych osadowsciekowych, okrela mak-
do temperatury otoczenia. symalry, zawarté¢ metali ciezkich
Po intensywnym kompostowaniuw wierzchniej (0-25 cm) warstwie
w komorze kompost ulegat dojrzewanigruntu, na ktorym osadiciekowe maj
na placu pryzmowym. Intensywnedy¢ stosowane. Zapis w rozp@odzeniu
kompostowanie w komorze pozwala naie jest precyzyjny, bo nie okila, czy
skrocenie czasu dojrzewania komposfeodane wskaniki dotycz tylko osadow
na placu pryzmowym do okoto 3 miesciekowych, czy réwniz kompostow
siecy. otrzymanych z wykorzystaniem osadéw.
Aby oceni przebieg procesu kom-Uzyskany podczas batl&ompost cha-
postowania oraz jaké otrzymanego rakteryzuje si bardzo mat zawartdcia
kompostu, zostaty przeprowadzone anaetali ckzkich. Dla poszczegdlnych
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TABELA 4. Wyniki bada masy kompostowej
TABLE 4. Results of composting material

Parametr Numer préby / Test number
Parameter Nr/No 1 Nr/No 2 Nr/No 3 Nr/No 4 Nr/No5 riN 6
Zagszczenie
Density [kg/n] 300 300 300 300 300 300
Obijetos¢ doprowadzanego powietrza
Air quantity [dn?/h] 40 50 60 40 50 60
Temperatura | zakres zmienrizi / lability range 20-32 20-30 20-30 20-62 20-61 0-5b6
Temperature | wartcsci srednie
[°C] average value 27,0 25,5 25,0 42,0 43,4 40,8
Wilgotnosé zakres zmienrizi / lability range 52,1-54,0 50,9- 52,2 51,3-52(9 47,6— 54,2 49,8—- 55,2 47,2-51,
Humidity [%] | wartdici $rednie / average value 53,1 51,7 52,2 50,1 52,3 2 49,
Sucha masa | zakres zmienngi / lability range 46,0— 47,9 47,8—- 49,1 47,1448, 45,8—52,4 44,8-50,2 48,2— 52,
Dry matter i .
[mg/dn?] wartasci srednie / average value 46,9 48,3 47,8 49,9 47,7 8 50,
Sucha masa | zakres zmiennii
org. / Org. dry | lability range 91,7-92,2 89,8—-90,6 91,0-92,4 75,8-784 74,6-7p, 73,9- 77,8
matter [% s.m.] wartaici srednie / average value 91,9 90,2 91,8 77,0 75,2 2 76,
pH 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5
C/N 49:1 49:1 49:1 28:1 28:1 28:1
C/P 238:1 238:1 238:1 105:1 105:1 105:1

TABELA 5. Charakterystyka fizykochemiczna uzyskam&gmpostu

TABLE 5. Physical and chemical characteristic ahpost

. - Wartcici graniczne / Top limit

Parametr Jednostka| Zawartg¢ w kompacie
Parameter Unit Contens in compost I wedtug / by BN|'|89/9103'09 i
Odczyn / Reaction pH 7,7 6,5-8,0 6,5-8,0 6,0-9,
Wilgotnos¢ / Humidity % 31 25-40 25-40 50
Sucha masa / Dry matter g /kg s.m. 690 60-75 60-75 50
Sucha masa organiczna / Organic dry matter % s.m. 28 3 40 30 20
Ogodlny wegiel organiczny / Total organic carbon % s.m 13,3 18 13 8
Azot og6lny / Total nitrogen % s.m. 0,65 0,6 0,6 0,3
Fosfor ogolny / Total phosphorus % s.m 0,45 0,6 0,4 0,3
Potas / Potassium % s.m. 0,36 0,2 0,1 0,1
Magnez / Magnesium % s.m. 1,2 - - -

{1 Wam / Calcium % s.m. 3,5 - — —







TABELA 6. Zawartg¢ metali cizkich w uzyskanym kompaie
TABLE 6. Quantity of heavy metals in compost

Zawartgé Wartdici graniczne / Top limit
Metale cezkie Jednostka w kompdadcie wedtug / by BN-89/9103-09
Heavy metal Unit Contens

in compost I I I
Kadm / Cadmium mg Cd / kg s.m 2,2 5 15 25
Chrom / Chromium mg Cr / kg s.m. 14,0 300 500 800,
Miedz / Copper mg Cu / kg s.m. 18,0 300 600 800
Nikiel / Nickel mg Ni / kg s.m. 12,0 100 200 200
Otéw / Lead mg Pb/ kg s.m. 28,0 350 500 800
Cynk / Zink mg Zn / kg s.m. 106,1 1500 2500 2500
Rte¢ / Mercury mg Hg / kg s.m. 0,03 5 10 10

TABELA 7. Wyniki bada bakteriologicznych uzyskanego kompostu

TABLE 7. Bacteriological study of compost

Parametr Jednostka Sztuk w 1 kg suchej masy
Parameter Unit Stuck in 1 kg dry matter
Salmonella sp. szt. / 259 nie stwierdzono / not imper
Ascaris sp. szt. / kg s.m. 0

Trichurissp szt. / kg s.m. 0

Toxocara sp. szt. /kg s.m. 0

Wskanik ATT - 0

metali zawarté¢ ich w kompdcie jest 2. Zawarté¢ metali cezkich w osa-

10-20-krotnie mniejsza od wastd do-
puszczalnych (tab. 6.)

W badanym kompiie nie stwier- 3.
dzono skaenia bakteriologicznego, kto-

re mogtoby wyklucz& mozliwosé jego

rolniczego wykorzystania. Podczas ba-

dax nie wykryto bakterii z rodzaj&al-
monella. Nie wyizolowano réwnig zy-
wych jaj pasaytow jelitowych Ascaris
sp., Trichuris sp., Toxocara sp.

4.

Przeprowadzone badania kompds.

stowania osadovciekowych pozwolity

na sformutowanie nagtujacych wnio-
skow:

1. Dostpnas¢ terenu oraz materiatu
strukturalnego powodujeze kom- Literatura
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