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Summary

Sewage sludge is created in the process of urbaewsater purification. Produced by each sewagdgduplant, sewage
sludge is mainly stored in dumpling ground whicluidavourable due to its composition (high contnbrganic matter)

and will be forbidden after 2012. However, the sgavaludge seems to be very good substrate for cstimgagiving (in

optimal conditions) valuable organic fertilizer.

WPLYW INTENSYWNO SCI NAPOWIETRZANIA OSADOW SCIEKOWYCH
NA EMISJE AMONIAKU PODCZAS KOMPOSTOWANIA

Streszczenie

Osadysciekowe powstajw wyniku oczyszczaniaiekow. Wytwarzaneysv kadej oczyszczaldiciekdw i g przede wszyst-
kim wywdone na wysypiskémieci, co jest niekorzystne, bigrpod uwag ich wiasciwasci. Osady g bardzo dobrym mate-
rialtem do kompostowania, ktéry w odpowiednich waaeah daje znakomity nawéz organiczny.

1. Wprowadzenie Swiadczy to o intensywnym rozwoju infrastruktury zwi
zanej z oczyszczaniedtiekdw i budow nowych oczysz-

Osady sciekowe powstaj jako produkt oczyszczania czalni. Ponadto, na szerplskak wprowadzono nowocze-

sciekéw. Droga do otrzymania osadd&@aiekowych o od- sne technologie oczyszczai@ekow, opartych gtéwnie na

powiednich parametrach jest bardzo diuga. Sktagenai metodach biologicznych. Metody biologiczne oczysxia

nig wiele procesow fizycznych, fizyczno-chemicznycho-b  $ciekéw s bardzo skuteczne i geneguyicksze iléci osa-

logicznych prowadzonych w oczyszczalnigchekow. dow [2]. Zwracajc szczegOla uwag; na ochror srodowi-
Osadsciekowy wedlug CEN (Europejski Komitet Nor- ska bardzo wane jest whiciwe zagospodarowanie osadéw

malizacyjny) to mieszanina wody i ciat statych o@dlz- pod latem ich wigciwosci i sktadu chemicznego.

nych z r@nych typéw wody w rezultacie proceséw natural-

nych lub sztucznych. Réwriepolskie ustawodawstwo w

spos6b jednoznaczny zwraca uwaw proces zagospoda- ***

rowania osadéwsciekowych. Jest to ustawa z dnia **°

27.04.2001 roku (Dz. U. 2002.62.628 z dnia 20.08120 2;:

roku). Rad Polski zdajc sobie spraw jak wazna jest od- ~

powiednia gospodarka osadami, wydal Rozpdzenie z

dnia 11.08.1999 roku, w ktérym zawart informacjetydo .,

czace warunkéw, jakie majby¢ spetnione przy Wykorzy- . eo—

staniu osadoéw na cele nieprzemystowe. W szcze@@Ino s

dotyczy to zagospodarowania osadow przez produeentd

rolnych na cele nawozowe na swoich polach, ddaduzy

nacisk na wartei progowe metali gzkich w osadach wy-

korzystywanych do nawenia oraz szenia metali aiz-  Rys. 1. Ilé¢ wytworzonych osadéwciekowych w Polsce

kich w glebach, na ktorych te osady majyc stosowane. v kilku ostatnich latach i w perspektywie najstrych lat;

Ponadto w wymienionym rozpafdzeniu jest szereg in- 1998-2005 - wedtug GUS (1997-2007), natomiast poagn

formacji dotycacych zakresu oraz egtotliwosci bada i 5 przyszte lata za Sadeck007

poboru prébek do analiz osadéeiekowych i gleb. Fig. 1. Mass of produced sewage sludge in Polanthsh
Obecnie w Polsce osadiciekowe stanowi bardzo years and in close perspective 1998-2005 - accgrdn

wazny problem spoteczny, jak rowrni@kologiczny. Wyni-  GUS (1997-2007), prognosis on future by Sadeckd 200
ka to z braku strategii ich zagospodarowania, vemety-

wie kilkunastu najbliszych lat, pomimaze ich ilcs¢ dra-

stycznie lrdzie wzrastata. Na rys. 1. przedstawiono wzrosty Obecnie osadyciekowe najcgsciej zagospodarowy-

masy wytwarzanych osadéw w Polsce do 2018 roku. wane g przez rolnictwo lub sktadowane na wysypiskach
Na rys. 1 wida znaczm dynamile wzrostu masy osa- $mieci, a w skrajnych przypadkach, ale&iélozsto, zalega-

déw sciekowych. Wedtug prognoz z lat 1990. poziom realja na terenach oczyszczalni. Na rys. 2 przedstawimiziat

nie oshgnigty w 2006 roku miat nagpi¢ w 2010 roku [1]. sposobow zagospodarowania osadémiekowych najbar-

Tym faktem nie naley sie niepokot, wrecz przeciwnie. dziej popularnych w Polsce.

2004

2003

100 200 300 400 500 a00 700 &00

tys. ton suchej masy

J. Dach 20 ,Journal of Research and Applications in Agricultural Engineering” 2010, Vol. 55(1)



Definicja kompostowania to ,biologiczna dekompozy-

m pszeksztalcone termicznie cja i stabilizacja surowcéw organicznych w warurikée-
nowych, ktére pozwalajna wystpowanie temperatur ter-
e ot s mofilnych jako wynik biologicznej produkcji ciepta, koa-

kompostowania osadow

cowym produktem dostatecznie stabilnym do magazyno-
wania i wykorzystywania do zyzniania gleb b nieko-

magazynowane czasowo

B E— O rzystnych skutkéw wérodowisku” [5]. Procesy te intensy-
fikuje sig, stwarzajc optymalne warunki do przemian me-
®inne cele tabolicznych mikroorganizmoéw [6].
Tworzac odpowiednie warunki dla kompostowania osa-
rekultywacjaterencw dow sciekowych mgna w znacznym stopniu ograniézy

niepazadane emisje gazow do atmosfery, a wid@mvym
efekcie otrzyma dobrej jakéci nawdz organiczny. Stosu-
jac metody zagospodarowania osadémiekowych metod
kompostowania rozwiuje sé problem utylizacji osadéw,
e@hponadto uzyskuje petnowadtiowy nawédz. Otrzymany
produkt mae w znacacy sposob przyczytisie do odro-
dzenia gleb Wielkopolski, ktére w znaczneg&d s3 ubo-
gie w prochnig. Kompost ma bardzo dobre é@wosci
nawozowe oraz ni@ przeciwdziaté wymywaniu sktadni-
kow mineralnych dzki wysokiemu poziomowi kompleksu
sorpcyjnego. Przemiany zachade w prawidiowo prowa-
dzonym kompostowaniu powoduypge kompost jest zawsze
lepszym materiatem od substratow $egpwych. Jednak
odpowiednio modyfikujc pewne parametry procesu ina
jeszcze bardziej zwkszy¢ zalety otrzymywanego kompo-
stu. Do najcgsciej sterowanych czynnikdw optymalizacyj-
nych wykorzystywanych w procesie kompostowania -nale
za: liczba aeracji oraz jej intensywég stosunek C:N, pro-
porcja substratow oraz ostateczratgi¢, ktéra przedkiada
sig bezpd@rednio na struktyr kompostowanego materiatu i
stopier jego natlenienia.

Rys. 2. Udziat metod zagospodarowania osadéigko-
wych stosowane w Polsce [4]

Fig. 2. Share of methods of sewage sludge managem
used in Poland [4]

W zwiazku z intensywa produkcj osadéwsciekowych
w Polsce problem ich zagospodarowantd#ie narastat, a
przepisy Komisji Europejskiej od 2012 roku zabroskta-
dowania odpaddéw na wysypiskaghieci o zawartéci ma-
terii organicznej (straty nzarzeniu) powyej 5%. Wywota
to prawdziw rewolucg w gospodarce osadagtiekowymi
w kraju.

Dlatego te godne uwagi & wszelkiego rodzaju préby
utylizacji osadoéwsciekowych. Analizujc sytuacg oczysz-
czalni sciekbw w Polsce naly podkreli¢, ze czsto ¢ to
firmy nie podlegajce zadnym ogdlnopolskim programom
polityki zagospodarowania osad&eaiekowych. Kady sa-
morzd lokalny jest zdany na siebie i prowadzi programy
ramach obowizujacego prawa. Ponadto absurdem legisla- . o ) ) ]
cyjnym jest to,ze najcziciej otrzymywany produkt z osa- 3- Cel aeracji — natlenianie pryzm jako jeden z gi@-
dow sciekowych, ktérym jest kompost - sprawias jego  Nych parametrow wplywajacych na wigciwosci otrzy-
wiascicielom wiccej probleméw i sam osad. Wize sk to ~ Manego kompostu
z restrykcyjnymi przepisami prawnymi dopuszaezgjmi _ ) ) _
taki kompost do stosowania rolniczego. Pr_aW|dIowa |I(§é tlenu w procesie kompostowania gwa-
Chac sprosta wymaganiom Unii Europejskiej w zakresie fantuje otrzymanie kompostu o bardzo dobrych parame
odpowiedniego zagospodarowania osadéigkowych na-  trach nawozowych. Odpowiednie napowietrzanie mazaza
lezy w Polsce wybudowakompostownj w prawie kadej danie utrzymé ak_tywn_(f,é biologiczry m|k_roorgan|zm(’)w
oczyszczalniciekow przy niewielkich naktadach finanso- Oraz usua¢ nadmiers ilos¢ wody wystpujaca pocztko-
wych. Alternatywy pozostaj spalarnie osadésciekowych, WO W kompostowan_ym matenalg. Brak o_dpovyledmego po

siegiem finansowym wikszgici gmin czy nawet zwizkGw zmow tlenowych, ktérych miejsce zajrqupeztlenowc_e.
miedzygminnych. Optymalne stzenie tlenu zawartego w powietrzu powinno

by¢ na poziomie od 10 do 21%. Dostarczanie tlenu o@byw
2. Badania nad osadengciekowym jako substratem do ~ Si¢ POprzez aeragjpryzm. Napowietrzanie musi byroz-

produkcji kompostu nicowane w zalnosci od materiatu, ktory podlega kompo-
stowaniu [7, 8].
W Instytucie Imynierii Rolniczej Uniwersytetu Przy- W fazie wzrostu temperatury napowietrzanie powinno

rodniczego w Poznaniu od wielu lat prowadzi badania bY¢ szczegdlnie intensywne. Jest to zzgine z bardzo dy-
zwiazane z kompostowaniemzrdych substratow organicz- namicznym rozmnaniem bakterii tlenowych. Tlen za-
nych. W ostatnich latach szczegdlne zainteresowagied ~ Pewnia bakteriom aerobowym wvosc¢ zycia i rozmna-
naukowcow wzbudza osagtiekowy jako materiat orga- Zania st oraz mdliwos¢ prawidiowego ,prowadzenia”
niczny z przeznaczeniem na kompostowanie. W liezat Procesu kompostowania.

jest wiele informacji dotycych kompostowania odpadow

biodegradowalnych, ktére jednakesto znaczco r&nia 4. Cel badai

sic od osadéw parametrami fizycznymi i chemicznymi.

Utylizujac osadysciekowe naley zwrocié uwag; na emisje Celem bada bylo okrelenie wptywu niedostatecznej
gazowe zachodze podczas kompostowania, a w szczegoélaeracji materiatu na wiellkké emisji amoniaku w czasie
nosci opracowa technologie utylizacji osadéwicieko- kompostowania osadovciekowych. Brak dostatecznej ae-
wych, ktére g niskoemisyjne i wiza duze ilosci amoniaku racji jest bowiem jednym z najgkszych zagreen dla

i wegla w tworzonych zwizkach organicznych. prawidtowego prowadzenia procesu,atayv konsekwencji
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kompost o ztych parametrach i prowadzio nadmiernych czujnikow podiczonych do centrali stergo-rejestrujce;
emisji gazowych, zwtaszcza amoniaku, metanu i elatdc  wspOtpracujcej z komputerem, nitiwa byta petna i cigta
doru. Badania przeprowadzono na bazie osaédeko- kontrola parametréw procesu (przeptyw powietrzakde
wych z oczyszczalniciekdw w Szamotutach, ktére przera- mér, temperatura w komorach, §toi stezenie gazow wy-
biano w 4-komorowym bioreaktorze wedtug standargowechodzcych). Zapewniato to uzyskanie szerokiego spek-
procedury, w celu uzyskania na jego bazie kompddgéuy  trum danych pomiarowych, ktére dodatkowo byty wzdog
maégtby by wykorzystany jako nawdz organiczny bez ry-cane wykonywaniemecznym pomiaréw i analiz suchej
zyka przeniesienia niebezpiecznych choréb i z zaeho masy, zmian masy wsadugsicici, pH, konduktywnéci,

niem norm ochrongrodowiska. materii organicznej, azotu catkowitego, amonowe@oN.
W ramach powsszego celu przgjo nasgpujace zada- Nadrzdnym celem déwiadczér byla minimalizacja
nia do wykonania: emisji amoniaku przy zachowaniu standardowej diogd

- zbadanie mdiwosci kompostowania osadiciekowego intensywndci przebiegu fazy termofilnej. Nagrzewanie si
z dodatkiem materiatu strukturalnego (stomyziwej i tro- materiatu jest bowiem nieztinym czynnikiem pasteryzacji
cin) i z niezmiennym napowietrzaniem w calym préees osadusciekowego i zniszczenia drobnoustrojéw chorobo-
kompostowania w wariantach 2, 3, 4 i 5 I/min, wedgge  twdrczych w wyprodukowanym komgae [9].

intensywndci emisji amoniaku; W laboratorium IIR Uniwersytetu Przyrodniczego w
- zbadanie intensywnoi emisji amoniaku w czasie kom- Poznaniu przeprowadzono &dadczenia z kompostowa-
postowania osadéciekowego z dodatkiem materiatu struk- niem osadéwéciekowych ze zmiennintensywndcia aera-
turalnego (stomy zb@wej i trocin) w zalenosci od r&nej  cji w trzech wariantach:

intensywndci napowietrzania, zmiennej w czasie; 1. Kompostowanie osadiciekowego z dodatkiem stomy
- zbadanie intensywisoi emisji amoniaku w czasie kom- zbazowej i trocin z przeplywem powietrza 2, 3, 4 i 5%dm
postowania osadéciekowego z czasowym zatrzymaniem min',

procesu intensywnego natleniania wzmgch odstipach 2. Kompostowanie osadiciekowego z dodatkiem stomy

czasu i na ring dhugas¢. zbazowej i trocin z jednakowym przeptywem 4 I/min po-
wietrza do osigniecia 50°C w trzecim dniu, a naghie z
5. Metodyka badai przeptywem powietrza 2, 3, 4 i 5 dmin’™.

3. Kompostowanie osadiciekowego z dodatkiem stomy
Badania przeprowadzono w skalvieré technicznej z zbazowej i trocin z jednakowym przeptywem 4 dmin™ i

wykorzystaniem 4-komorowego bioreaktora do Wiad®- z czasowym (30 min. wtzenie / 15, 30, 45 i 60 min. vayt
delowych proceséw rozkiadu tlenowego i beztlenowago czenie) wyhczaniem przeptywu powietrza w czasie inten-
Laboratorium Eko-technologii Instytutu dynierii Rolni-  sywnej fazy termofilnej nadtznie) 8, 16, 24 i 48 h.
czej UP w Poznaniu. Budowa bioreaktora (rys. 3xadak Materiat do kompostowania w bioreaktorze przygoto-
na warunki laboratoryjne olips¢ komér (165 drf), a  wywany byt zgodnie z metodami stosowanymi w skzi-r
zwtaszcza ich izolacja termiczna, pozwalaly na kapge czywistej. Aby zwgkszye chtonngé i rozdrobnienie powo-
warunkow procesu bardzo zisinych do przebiegu kompo- dowane w realnych warunkach ruchem obrotowyhnia
stowania w warunkach rzeczywistych, co bytlo wykazan aeratora, stoma zbhowa byta cgta recznie przed wymie-
réwniez w innych badaniach [10]. Z kolei @ki systemowi  szaniem z osadekciekowym.
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Rys. 3. Schemat 2-komorowej sekcji bioreaktora adab proceséw kompostowania: 1 - pompa powietrznaredyulatory
przeptywu; 3 - liczniki gazowe; 4 - izolowane komdrioreaktora; 5 - zbiorniki na odcieki wphe; 6 - kompostowany ma-
teriat; 7 - czujniki elektrotermiczne i elektrotenmne; 8 - schtadzalnik; 9 - skraplacz; 10 - gtavanalizatora gazow (NH
0O,, CO,, CH;,;, H,S); 11 - centrala pomiarowa; 12 - pompa powietrza

Fig. 3. Schematic diagram of the 2-chamber sedbioneactor: 1 - pump, 2 - flow regulator, 3 - flaweter, 4 - isolated
chamber, 5 - drained liquids container, 6 - compdsinass, 7 - sensors set, 8 - air cooling systencdhdensates con-
tainer, 10 - column of gases content analysis{N®4, CO,, CH,, H,S), 11 - 16-channel recorder, 12 - air pump
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Rys. 4. Wplyw nagzenia przeplywu powietrza (przeptyw
ciagly) na emis§ amoniaku

Fig. 4. Influence of intensity of air flow (contiows flow)
on emission of ammonia
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Rys. 5. Wplyw nagzenia przeptywu powietrza (przeptyw
identyczny do 3 dnia napowietrzania 4 I/min) na s¢ni
amoniaku

Fig. 5. Influence of intensity of air flow (the idieal flow till
the 3rd day of the airing 4 I/min) on emission wimonia
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Rys. 6. Wplyw nagzenia przeptywu powietrza (z jednako-
wym, ale czasowym wyEzaniem przeptywu)na emisj
amoniaku

Fig. 6. Influence of intensity of air flow (at edubut tem-
porary switching off the flow) on emission of amiaon

Materiaty wchodzce w sktad kompostowanej masy by-
ty doktadnie odwaane (doktadn& wagi 0,05 kg) i mie-
szane w proporcji 45% osadiekowy, 50% trociny i 5%
stoma (liczone w suchej masie). Przygotowana midsza
umieszczana byta w komorach bioreaktora. Przy istala-
swiadczenia komory napetniane byly mask. 44 kg mie-
szanki, co dawalo pogtkowa gestas¢ materialu ok. 360
kg/m®. Taka gstoi¢ jest optymalna dla prawidiowego roz-

stawiono wplyw natzenia przeplywu powietrza na proces
kompostowania w aspekcie emisji amoniaku.

6. Wyniki badan

We wszystkich przeprowadzonych sdgadczeniach
(zadanie 1-3) uzyskano intensywaz; termofilma i tempe-
ratur powyzej 60C.

6.1. Zadanie badawcze nr 1

Niedostateczny przeptyw powietrza (2 i 3 I/minusk
kowat znaczco wyzsz koncentraci amoniaku w okresie
najwieckszego natzenia fazy termofilnej (ndzy patym a
dziesiatym dniem procesu). M® to by zwigzane ze stab-
sza dynamiky rozwoju mikroorganizméw i w konsekwencji
mniej dynamicznym procesem immobilizacji N-Ntt azot
organiczny (biatka komorek bakterii).

Jak wid& na rys. 5, osady kompostowane w czasie
pierwszych trzech dni bafla t3 sam, intensywndcia ae-
racji wykazywaly podobny poziom emisji agajac tempe-
ratur; ok. 50C (+/- 4). Wéwczas jednak, po zmicowaniu
przeptywu nasipito bardzo wyrane zré&nicowanie pozio-
mu stzenia amoniaku w emitowanym z komor bioreaktora
powietrzu. W przypadku prowadzonegosa@dczenia wi-
dat wyraznie ogromny wzrost emisji po spadku poziomu
natlenienia z 4 na 3 I/min.

6.2. Zadanie badawcze nr 2

Takze w wariancie déwiadczenia ze statym pogiko-
wym przeptywem powietrza i jego zmigpo wegciu ma-
terialu w wyrana, termofilng faze kompostowania (tempe-
ratura pow. 5(C) zaobserwowano bardzo silméznice w
przebiegu zmian etenia amoniaku. Wsad w komorach o
poréwnywalnej o masie ok. 45 kg napowietrzany na po
ziomie pontej 4 dmi min’ gwaltownie zwékszat ilas¢
emitowanego amoniaku. Poziom emisji dochmyzw cza-
sie najwyszej intensywnéei fazy termofilnej (temperatura
w przedziale 70-8Z) nawet do blisko 1000 ppm w stabo
napowietrzanych mieszankach byt 10-14 krotniezszy
niz w przypadku mieszanek napowietrzanych bardziej in-
tensywnie.Swiadczy to o bardzo dym znaczeniu odpo-
wiedniego natleniania kompostowanych osadéwieko-
wych w aspekcie zmniejszenia emisji amoniaku.

6.3. Zadanie badawcze 3

Jak wid& na rys. 6, w materiale poddanym komposto-
waniu z najwtksz liczba wytaczeh doptywu powietrza
(tacznie 24 i 48 h) emisja amoniaku jest bardzo wyaai
wielokrotnie wy:sza nk w przypadku kompostowania z
krétkotrwatymi przerwami w napowietrzaniu. Przerngsz
to na warunki rzeczywiste — w kompostowniach, gdzae
wzgledu na warunki organizacyjne (brak sprawnego aerato-
ra lub niedostatek materiatléw strukturalnych zapejan
cych niezledm porowatd¢ pryzmy) albo pogodowe (inten-
sywne opady powodafe zapadanie gipryzm) mae do-
chodzt do zaburzé odpowiedniego natleniania materiatu,
a w konsekwenciji do silnego wzrostu poziomu enagjio-
niaku. Tlen jest bowiem niezbnym czynnikiem potrzeb-
nym bakteriom do immobilizacji amonowej frakcji aza
jej przeksztatcenia w azot organiczny, czyli biakamor-

poczcia procesu kompostowania [3]. Na rys. 4-6 przedk0We
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7. Wnioski

1. Zbyt niskie natzenie przeptywu powietrza (niedosta- [2]
teczne napowietrzenie pryzm w warunkach laboratoryj
nych) powoduje niedostateczneamanie amoniaku przez [3]

drobnoustroje, co przedklad& ginaczi jego emisj.

2. Optymalne natzenie przeptywu powietrza poprzez bio-
reaktor przyczynia sido minimalnych emisji amoniaku do
atmosfery. Wowczas wksza¢ amoniaku jest przetwarza-

na przez bakterie na frakcprganicza azotu zamiast i
ulatniat.

3. Zaniechanie lub niedostateczne napowietrzanie mater
tu powoduje due straty azotu amonowego, co skutkuje
zwigkszora emisp amoniaku do atmosfery i niekorzystnym

oddziatywaniem narodowisko oraz mdiwym przekro-
czeniem norm emisyjnych.

4. Prowadac proces kompostowania najeszczegllnie
kontrolowa temperatut, bowiem jej wzrost mee wielo-

krotnie zwikszy¢ zapotrzebowanie na tlen dla mikroorga-[9]
nizméw w dynamicznie rozkladgjej st mieszance osa-

doéw i materiatu strukturalnego.
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