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Streszczenie. W pracy podjeto probe optymalizacji fazy termofilowej w procesie kompostowania
komunalnych osadéw Sciekowych, osadow z przemystu migsnego i organicznej frakcji odpadow
komunalnych. Przeprowadzono sze$¢ prob, w ktorych zmiennymi byly zawarto$¢ i rodzaj osadow
sciekowych oraz ilo$¢ odpadow zielonych. Analizowano temperatur¢ procesu, gazy procesowe
(CO; 1 0,), obecnos¢ bakterii Salmonella Sp. oraz Zywych jaj Ascaris, Trichuris i Toxocara przed
i po procesie. Rezultaty potwierdzity wczesniejsze spostrzezenia, ze podstawowym parametrem
regulujagcym wysoko$¢ temperatury i czasu jej trwania jest udzial wagowy odpadéw zielonych.
Optymalnym skladem mieszanin, zapewniajacym odpowiedni stopien higienizacji uzyskanego
kompostu jest zastosowanie udzialow wagowych: 20% — osady $ciekowe, 40% — odpady zielone,
30% — organiczna frakcja odpadow komunalnych, 10% — material strukturotworczy w postaci
trocin.

Stowa kluczowe: kompost, osad $ciekowy, przemyst migsny, nawoz organiczny

Wstep

Odpady komunalne i osady S$cickowe stwarzaja zagrozenie dla $rodowiska ze
wzgledu na mozliwos¢ skazenia powietrza, wod gruntowych i powierzchniowych mi-
kroorganizmami chorobotworczymi, dla ktorych stanowia pozywke. Najczgsciej odpady
komunalne zawierajg ok. 40-50% substancji organicznej, a w osadach Sciekowych za-
warto$¢ ta moze wynosi¢ 51-81% w suchej masie (BIEN 2007, JEDRCZAK 2007). Obec-
nie nadal gléwnym sposobem unieszkodliwiania tych odpadéw jest ich sktadowanie.
W sytuacji, gdy ustawa o odpadach wprowadza stopniowe ograniczanie sktadowania

"Badania zrealizowane w Instytucie Inzynierii Srodowiska Politechniki Czestochowskiej
w ramach pracy BW 401/201/08.
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odpadéw zawierajacych substancje biodegradowalng, np. do konca 2013 roku do po-
ziomu 50% masy wprowadzanej na sktadowiska w 1995 roku, nalezy poszukiwaé ta-
kich technologii, ktore pozwolg na zmniejszenie zawartosci tej substancji w odpadach.
Jedng z takich technologii jest kompostowanie, gdzie z udzialem mikroorganizmow
zachodzi rozktad substancji organicznych. Kompostowanie zostato uznane w Krajowym
Planie Gospodarki Odpadami (KPGO) za preferowany kierunek postgpowania, szcze-
goblnie z osadami $ciekowymi. Ze wzglgdu na wymogi technologiczne, a takze znaczne
koszty kompostowania samych osadow $ciekowych, KPGO zaktada, ze kompostownie
beda stanowi¢ odrebne instalacje powiazane z oczyszczalniami §ciekow i podmiotami
wytwarzajacymi duze ilo$ci odpadéw organicznych.

Do prawidtowego przebiegu kompostowania niezbedne jest zapewnienie odpowied-
nich parametrow procesu, takich jak: wilgotnos¢ 45-60%, pH w przedziale 6,5-7,5,
stezenie tlenu w powietrzu porowym > 15%. Kompostowanie przebiega najbardziej
efektywnie w zakresie temperatur 45-60°C. Poziom temperatury, czas jej trwania oraz
ilo$¢ dostarczanego powietrza warunkujg dostepno$é szybkorozkladalnych zwigzkow
organicznych (JEDRCZAK 2007, LIANG i IN. 2003, SIDELKO 2005). Powstajacy w proce-
sie kompost jest cennym nawozem, ktory mozna wykorzysta¢é w przyrodzie. Jednym
z wielu czynnikow warunkujacych wykorzystanie kompostow zgodnie z ROZPORZA-
DZENIEM Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z 18 czerwca 2008 roku jest aspekt higie-
nizacji. Gtéwnym czynnikiem decydujacym o stopniu higienizacji jest temperatura oraz
dlugos¢ trwania fazy termofilowe;j. Jest to istotne, gdy do procesu wprowadza si¢ osady
$ciekowe 1 odpady komunalne, stwarzajace zagrozenie sanitarne z uwagi na mozliwos¢
wystepowania w nich bakterii chorobotworczych i jaj pasozytow.

W pracy podjeto poszukiwania optymalnych skladéow mieszanek kompostowych
do uzyskania stopnia higienizacji w wymaganym zakresie.

Materialy i metody

Do badan uzyto osadow Scieckowych z komunalnej oczyszczalni $ciekow ,,Warta”
w Czestochowie (Osad I), osady przemystowe pochodzace z zaktadéw migsnych ,,Alek-
sandria” (Osad II), organiczna frakcj¢ odpadow komunalnych (OFOK) wydzielong
w Zaktadzie Zagospodarowania Odpadéw w Sobuczynie k. Czgstochowy oraz odpady
zielone 1 material strukturotwoérczy — trociny. Przeprowadzono sze$¢ doswiadczen,
w ktorych udziat frakcji organicznej odpadéw komunalnych i materiatu strukturotwor-
czego byt staty dla kazdej z prob i wynosit odpowiednio: 30% i 10%. Pozostate dodatki
dozowano w zmiennych ilosciach, przy czym kazdorazowo we wsadzie stosowano
tylko jeden rodzaj osadow Sciekowych. Aby zanalizowa¢ wptyw rodzaju zastosowanego
osadu $ciekowego, przeprowadzono trzy serie doswiadczen dla kazdego osadu oddziel-
nie, zachowujac ten sam udzial pozostalych dodatkéw. Przyjeto nastepujace udziaty
wagowe substratow badan:

— Prébal-10% osad I, 50% odpady zielone, 30% OFOK, 10% trociny,

— Préba Il — 20% osad I, 40% odpady zielone, 30% OFOK, 10% trociny,
— Proba IIT — 40% osad I, 20% odpady zielone, 30% OFOK, 10% trociny,
— Préba IV — 10% osad 11, 50% odpady zielone, 30% OFOK, 10% trociny,
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— Préba V —20% osad II, 40% odpady zielone, 30% OFOK, 10% trociny,
— Préoba VI—40% osad 11, 20% odpady zielone, 30% OFOK, 10% trociny.

Badania prowadzono w bioreaktorze o pojemnosci 45 dm® wyposazonym w system
monitoringu temperatury, gazow procesowych oraz pomp¢ ssaco-ttoczaca o wydajnosci
60 dm*/h dla utrzymania odpowiedniego stopnia napowietrzania.

Rysunek 1 przedstawia schemat stanowiska do§wiadczalnego. Proces kompostowa-
nia prowadzono przez 30 dni, monitorujac w sposob ciagly temperatur¢ oraz st¢zenie
CO; 1 O,. Aby oceni¢ stopien higienizacji, przeprowadzono nast¢pujace badania mikro-
biologiczne zardwno substratow, jak i produktéw procesu:

— Salmonella Sp. zgodnie z normg PN-EN ISO 6579:2002,

— wystepowanie i liczebno$¢ bakterii termofilowych metoda ptytkowa Kocha,

— liczbe zywych jaj Ascaris, Trichuris 1 Toxocara zgodnie z norma PN-Z-19000-

-4:2001.

Rys. 1. Model bioreaktora do kompostowania wraz ze sprzg-
tem pozwalajacym na monitoring procesu (projekt K. Malin-
ska): 1 — izolowana komora stabilizacji, 2 — zawor regulujacy
przeptyw powietrza, 3 — czujniki temperatury, 4 — system
usuwania wilgoci, 5 — miernik przeplywu gazu

Fig. 1. Model of bioreactor for composting and the associated
monitoring and process control equipment (project K. Ma-
linska): 1 — insulated stabilisation chamber, 2 — regulating
valve of the aeration intensity, 3 — temperature sensors, 4 —
moisture removal system, 5 — gas flow meter

Rezultaty badan mikrobiologicznych poréwnano z wymaganiami dla nawozoéw or-
ganicznych wymienionymi w ROZPORZADZENIU Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi
z 18 czerwca 2008 roku.
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Wyniki i dyskusja

Jak wykazaly wczesniejsze, wstepne badania prowadzone przez autoréw, zmienny
udziat odpadow zielonych ma znaczny wpltyw na poziom uzyskanej temperatury w fazie
termofilowej. Dla ulatwienia analizy wptywu zastosowanego rodzaju osadu $ciekowego
na rysunkach 2-4 przedstawiono zakres temperatur uzyskanych w trakcie prowadzenia
procesu przy zalozonym, zmiennym udziale odpadow zielonych. Uzyskane rezultaty
potwierdzily wczesniejsze spostrzezenia, ze podstawowym parametrem regulujagcym
wysoko$¢ temperatury jest udziat wagowy odpaddéw zielonych. Przy ich 20% udziale
maksymalng temperatur¢ uzyskano na poziomie 60,1°C. W analizowanej probie czas
trwania wymaganego dla higienizacji zakresu temperatury, tj. 55-60°C (JEDRCZAK
2007), utrzymywat si¢ przez dwa dni. Maksymalne temperatury (71,4°C) uzyskano
w doswiadczeniach z 50% udzialem odpadéw zielonych, przy jednoczesnym najdiuz-
szym z zarejestrowanych czasem trwania tej fazy wynoszacym 4 doby. Rodzaj osadow
zastosowanych w probach nie wptynal znaczaco na wysoko$§¢ temperatury i dhugos¢
trwania warunkéw minimalnych dla higienizacji. Jedynie w probie z 20% udzialem
osadow Sciekowych II uzyskane maksimum temperatury byto o 3,2°C nizsze od proby
z takim samym udzialem osadow Sciekowych 1. Zaobserwowana zalezno$¢ potwierdza
fakt, ze proces kompostowania jest bardziej efektywny, gdy stosuje si¢ wigckszg zawar-
to$¢ substancji organicznych w substratach.

80,0
70,0
60,0

50,0

—#—Probal

== Proba IV

Temperatura (°)

20,0
10,0 -
0,0 -
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 28 31
Dni (d)
Rys. 2. Przebieg zmian temperatury podczas kompostowania proby
nrlilV

Fig. 2. Course of temperature changes during the composting process,
the composting mixture No. I and IV

Obserwowana w do$wiadczeniach zaleznos¢ migdzy zawartoscia tlenu, a zawarto-
$cig dwutlenku wegla wynika z aktywno$ci mikrobiologicznej bakterii, ktére rozktada-
jac materi¢ organiczna przyczyniaja si¢ do strat wegla uwalnianego w postaci CO,
(rys. 5-6). Monitoring gazéw procesowych pozwolil na oceng tej aktywnosci. Najwiek-
sza emisja CO, nastgpila w czasie utrzymywania si¢ wysokiej temperatury, gdy w pro-
cesie biodegradacji braty udziat glownie bakterie termofilowe. W tabeli 1 zestawiono
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Rys. 3. Przebieg zmian temperatury podczas kompostowania proby
nrlliV

Fig. 3. Course of temperature changes during the composting process,
the composting mixture No. Il and V
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Rys. 4. Przebieg zmian temperatury podczas kompostowania proby
nr [T VI

Fig. 4. Course of temperature changes during the composting process,
the composting mixture No. III and VI

wyniki analiz mikrobiologicznych, ktére potwierdzily obecnos$¢ pasozytow Ascaris sp.,
Trichuris sp. 1 Toxocara sp. oraz bakterii Salmonella sp. w mieszankach poddawanych
kompostowaniu. Najwieksza ilos¢ jaj stwierdzono w probach z 40% udziatem osadow
Sciekowych, a sposrod wszystkich prob najwiecej jaj wykryto w mieszaninach sporza-
dzonych z dodatkiem osadow II. Wynika to z tego, ze osady Sciekowe z przemystu
migsnego zawieraja duza ilo$¢ tatwo rozktadalnej substancji organicznej, ktoéra moze
by¢ pozywka do rozwoju pasozytdw. Zaobserwowano wyrazny wpltyw uzyskanej tem-
peratury i dtugosci trwania fazy termofilowej na poziom higienizacji, poniewaz w uzy-
skanych kompostach I’-IV’ nie stwierdzono obecnosci zagrozenia mikrobiologicznego.
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Rys. 5. Zmiany zawarto$ci O, podczas kompostowania prob nr I-VI
Fig. 5. Changes in O, content during composting trials No. [-VI
12,0
100
. 8,0 —#—Proba |
g 60 ~@—Proba ll
) == Proba Il
O a0 e Proba IV

= Proba V
2,0
—&—Proba VI

0,0

12345678 9101112131415161718192021222324252627282930
Dni (d)

Rys. 6. Zmiany zawarto$ci CO, podczas kompostowania prob nr I-VI
Fig. 6. Changes in CO, content during composting trials No. [-VI

Tylko w kompostach V* i VI’ wykryto jaja pasozytow, jednak ich ilo§¢ ulegta odpo-
wiednio dwu- i czterokrotnemu zmniejszeniu w stosunku do ilosci poczatkowej. Naj-
wigksze zmiany ilosciowe bakterii termofilowych stwierdzono w prébach z 50% udzia-
tem odpadéw zielonych, gdzie czas trwania fazy termofilowej i poziom temperatury
byty najwigksze, co potwierdza intensyfikacje tej fazy.

Whioski

Wstepne wyniki badan potwierdzity mozliwos$¢ regulacji parametréw fazy termofi-
lowej dzigki modyfikacji sktadu mieszanek kompostowych do uzyskania optymalnych
warunkow gwarantujagcych wymagany stopien higienizacji. Analizujgc wartosci uzy-
skanej temperatury oraz czas trwania fazy termofilowej, nie stwierdzono wptywu rodzaju
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Tabela 1. Wyniki analiz mikrobiologicznych
Table 1. The results of microbiological analysis

Oznaczenie mikrobiologiczne
Proba Salmonella sp bakterie termofilowe — ilo$¢ zywych zywe jaja Ascaris sp., Tichuris sp.,
’ bakterii w 1 ml probki Toxocara sp. [liczba jaj/kg s.m.]
I Obecne 19-10* 137
r Nie wykryto 710 nie wykryto
1 Obecne 8:10* 200
r Nie wykryto 510 nie wykryto
111 Obecne 11-10* 256
ur Nie wykryto 610 nie wykryto
v Obecne 9-10* 154
v’ Nie wykryto 410 nie wykryto
\% Obecne 10-10* 197
\% Nie wykryto 710 91
VI Obecne 17-10* 311
vr Nie wykryto 810" 84

Oznaczenie ,,” ” zastosowano dla uzyskanego kompostu z danej proby.

zastosowanych osadow S$ciekowych na te parametry. Czynnikiem decydujacym
o wydhuzeniu czasu jej trwania i uzyskanym maksymalnym poziomie temperatury byt
dodatek odpadow zielonych. Z badan wynika, ze optymalnym sktadem mieszanin kom-
postowych jest zastosowanie udziatow wagowych: 20% — osady $ciekowe, 40% — od-
pady zielone, 30% — organiczna frakcja odpadow komunalnych, 10% — materiat struktu-
rotworczy. Wynika to z tego, ze parametry fazy termofilowej dla tego sktadu byly po-
dobne jak w wickszym udziale odpadow zielonych, nie jest wigc uzasadnione stosowa-
nie wyzszych dawek tych odpadow, gdyz ich dostgpnosé jest sezonowa. Badania wyka-
zaly, ze przy wigkszej dawce osadow $cickowych uzyskane w procesie parametry fazy
termofilowe]j byly niewystarczajace dla pelnej higienizacji, chociaz nastgpila znaczna
redukcja ilosci jaj pasozytow, co dyskwalifikuje takie komposty do wykorzystania przy-
rodniczego (ROZPORZADZENIE Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z 18 czerwca 2008
roku). Nalezy zatem nadal optymalizowa¢ faze termofilowg tak, aby z materiatu
o duzym zagrozeniu sanitarnym uzyska¢ komposty bezpieczne pod wzgledem mikro-
biologicznym.
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OPTIMIZATION OF THE THERMOPHILIC PHASE IN THE PROCESS
OF CO — COMPOSTING SEWAGE SLUDGE AND MUNICIPAL WASTE

Summary. This paper attempts to optimise the thermophilic phase in composting process of
municipal sewage sludge, sludge from meat industry and the organic fraction of municipal solid
waste. Six trials were conducted in which variables were the content and type of sewage sludge
and green waste. We analysed the process temperature, process gases (CO, and O,) and the pres-
ence of Salmonella Sp. and live eggs of Ascaris, Trichuris and Toxocara before and after the
process. The obtained results confirmed earlier observations that the main parameter governing
the amount of temperature and its duration is the weight of green waste. Optimal composition of
mixtures, providing an appropriate level of hygienization to obtain compost is the use of propor-
tion by weight: 20% — sewage sludge, 40% — green waste, 30% — the organic fraction of munici-
pal waste, 10% — sawdust.

Key words: compost, sewage sludge, meat industry, organic fertilizer
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