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CHANGES IN THE CONTENT OF SOME CONSTITUENTS FOUND | N THE SEWAGE
SLUDGE COMPOSTED TOGETHER WITH HEMP WASTES AND WOOD CHIPS

Summary

The composting of household sewage sludge is ofe afiethods of their rational management. Howewneoyder that the
process is successful, it is necessary to suppleshafige with structural materials as well as witther biowastes. During
the composting process, organic matter is degradetinearly all parameters of the composted mixturetuding macro-
elements, undergo changes. That is why the aitmeopérformed experiments was to determine thetébhreof changes in
the organic carbon content as well as in total qitéas of nitrogen, phosphorus, potassium, sodiumth @alcium occurring
in the course of composting. The composting proeesscarried out using sewage sludge supplemenitbdhem wastes
or/and straw and wood chips and lasted 224 daysdurthg this time the samples for chemical analysise collected. It
was demonstrated, among others, that the strorigiisénce on the content of the analyzed constituens exerted by the
time (days) of composting and, to a lesser extgnthe type of composts. No statistical signifieamas demonstrated con-
cerning the interactions of experimental factorscomcentrations of the analyzed chemical elements.

ZMIANY ZAWARTO SCI NIEKTORYCH SKEADNIKOW W OSADZIE ~ SCIEKOWYM
KOMPOSTOWANYM Z ODPADEM Z KONOPI | ZR EBKAMI DRZEWNYMI

Streszczenie

Kompostowanie komunalnych osadsmiekowych jest jednz metod ich racjonalnego zagospodarowania. W miect/m
konieczny jest jednak dodatek materiatow struktyrah, jak i innych bioodpadéw. Ich obegagest niezbdna dla prawi-
dtowego przebiegu procesu kompostowania, podcdasdd nastpuje medzy innymi rozklad materii organicznej, a zmia-
nom ilasiciowym podlegaj niemal wszystkie parametry kompostowanych miekzantym i makrosktadniki. Dlatego celem
pracy byto okrélenie kierunku zmian zawagim wegla organicznego, oraz ogélnych dto azotu, fosforu, potasu, sodu i
wapnia zachodgych w trakcie kompostowania. Do procesu zastosowaadsciekowy z dodatkiem odpadu z konopi oraz
lub/i stomy i zebek drzewnych. Czas kompostowania wynosit 224pauiczas ktdrego pobierano probki do analizy che-
micznej. Wykazano guizy innymize najsilniejszy wplyw na zawastobadanych sktadnikow miat czas (dni) kompostowa-
nia i w mniejszym stopniu rodzaj kompostow. Nieazgko statystycznej istotfod interakcji czynnikow daviadczenia na
zawartdg’ci omawianych pierwiastkow.

1. Wstep ne wymagajce ucizliwych i bardzo kosztownych bafia
niezkednych do okréenia przydatnéci kompotéw do rol-
Konsekwengj rozwoju cywilizacyjnego cztowieka jest niczego wykorzystania, czego nie spotykars taly skak
nie tylko zuywanie coraz wikszych ilgci réznych débr  w takich krajach, jak Niemcy, Austria czy Szwajeari
natury, ale i powstawanie odpadéw. Ocenig & w pa- Kompostowanie osadoévciekowych jest bardziej zio-
stwach UE produkuje siokoto 1, 3 biliona Mg odpadéw, zonym procesem w poréwnaniu z kompostowaniem sa-
co odpowiada ekwiwalentowi 3,5 Mg statych odpad@v n mych odpadoéw biodegradowalnych. Wynika to z natury
mieszkdca rocznie [15]. Wediug innych danyéiatowa  wilasciwosci osadéw. Zawieraj one na ogot die ilosci
produkcja odpadéw w 2006 roku agieta poziom okoto azotu i fosforu, co w znagezym stopniu utrudnia dobor or-
2,02 biliona Mg [13]. Wréd odpaddéw coraz wksz pozy-  ganicznych komponentéw celem uzyskania inicjalnaj-w
cje zajmup komunalne osadyciekowe, ktére ze wzgtlu  tosci stosunku C : N rdu 20-30 : 1. To z kolei wptywa na
na wigciwosci fizyczne i chemiczne nie zawsze mdgy¢  zmniejszenie udziatlu osadéw w kompostowanej masie,
wykorzystane przyrodniczo. Determinowane jest ta- no punktu ekonomicznego oczyszczalni jest trudno atlocep
mami prawnymi w wielu krajach, w tym w Polsce [12]. walne. Poza tym, podczas kompostowania wraz ze-wzro
Wedtug zalaen Krajowego Programu Gospodarki Odpa-stem temperatury obserwujee siwalnianie zwizanej w
dami [8] do 2018 roku, gtéwnymi kierunkami utylijac osadach wody, w wyniku czego mpgastpowa straty
osadowsciekowych leda ich termiczne przeksztalcenia i wielu sktadnikow.
kompostowanie. To ostatnie jest metdmologiczry stoso-
warg od wielu lat, w tym i w Polsce [6]. Podkig jednak Celem pracy bylo przéedzenie zmian ilg&ciowych nie-
trzeba,ze w odniesieniu do osaddé$giekowych metoda ta ktorych sktadnikdw kompostéw wytwarzanych na bazie
stosowana jest w ograniczonym zakresie. Gipwarien ~ komunalnych osadoéwciekowych oraz wybranych biood-
powodujca te ograniczenia wydajsie by¢ przepisy praw- padow w warunkach kompostowani otwartej.
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2. Materiat i metody badan

W kazdej pryzmie warste spodny przy podiau stanowi-
fa stoma, ktérej nie uwzglniano w bilansie odpadéw. Spo-

Badania przeprowadzono na kompostowni MZK Spwodowane byto to tymze aerator podczas pracy nie mieszat

Z 0.0. w Czarnkowie. Utworzono trzy pryzmy, ktérymbd-
stawowymi komponentami byly osadgiekowe oraz od-
pad konopi (rys. 1i 2).

Rys. 1. Odpad z konopi
Fig. 1. Hemp waste

Rys. 2. Pierwsze przerzucenie pryzmy
Fig. 2. The first throwing of the compost pile

Zgodnie ze schematem baddo pryzmy nr 2 dodano
dodatkowo storg, a do pryzmy nr 3 zbki drzewne. Ildci
poszczegoélnych komponentdéw w przeliczeniu na such-
se, oraz ich udziat w pryzmach przedstawiono w tab. 1

Zastosowane odpady charakteryzowaty zsiznicowa-
nym skladem chemicznym, co ilustiujwybrane dane
przedstawione w tab. 2.

stomy z pozostatymi komponentami. Stanowita ongc\sivo-
ista warstve izolujaca pryzne od betonowego podia w pro-
cesie kompostowania. Przygotowane odpadyomo war-
stwami, po czym café przerzucono za poma@eratora ar
gnikowego, ktory przerzucal, napowietrzat i rozaiabmate-
riat organiczny. Ze wzgtu na ilé¢ i mag objgtosciowa od-
pad konopi dodano w dwoch partiach w et tygodnia.
Przerzucanie pryzm wykonano raz w tygodniu przemyszy
miesic kompostowania, w dalszym etapie w zatéci od
temperatury kompostowej masy. Kompostowanie dac&o
fazy schiodzenia trwato 93 dni, a okres ich dojaeia trwat
kolejne 131 dni. W sumie okres kompostowania pryzmat
224 dni.

Prébki kompostéw do analiz pobrano w dniu zadta do-
$wiadczenia - dzie (0), po 93 i 224 dniach, oznacgajsuch
mas; — metod suszarkow w temperaturze 166, odczyn kwa-
sowaci pHypo) — konduktometrycznie, materorganicza —
przez spopielenie w temp. 58D wegiel organiczny — metad
utleniahco-miareczkow (oksydometryczg) z dichromianem
(VI) potasu wsrodowisku kwanym, azot ogdlny — metad
Kjeldahla.

Popi6t uzyskany przy oznaczaniu materii organiczoe
puszczono w roztworze 3 malm® HCI na gosco przez 3
godziny pod przykryciem, przgezapc zawarté¢ do proboé-
wek o obgtosci 15 cnf i uzupetniaic wodh redestylowasn do
znaku. W tak przygotowanych przesach oznaczono:

- fosfor — kolorymetrycznie,
- potas, sod, wap— metod emisyjnej spektrometrii atomo-
wej.

Doswiadczenie prowadzono w ukladzie dwuczynniko-
wym: czynnikiem pierwszego ¢du byt rodzaj kompostu,
drugiego rzdu czas (dni) kompostowania. Wyniki opracowa-
no statystycznie metadanalizy wariancji, a istotdé réznic
srednich oceniono testem Duncana (program STAT).

Tab. 1. Masa i udziat komponentéw w pryzmach miesk&kompostowych
Table 1. Weight and proportions of constituentsampost mixtures piles

Komponent Pryzma 1; Pilel Pryzma 2; Pil@ Pryzma 3; Pile3

Comr[))onent Sucha masa — kg Udziat - % Sucha masa — kg| Udziat-% | Sucha masa— kg Udziat - %
Dry matter - kg Share - % Dry matter - kg Share - % | Dry matter - kg Share - %

Osadsciekowy 1262 30,6 1216 32,8 1273 37,6

Sewage sludge

Odpad konopi 2856 69,4 2243 60,4 1614 47,6

Hemp waste

Stoma;Straw - - 253 6,8 - -

Zrebki drzewne

Wooden chips i i i i 501 14,8

Razem 4118 100 3712 100 3333 100

Tab. 2. Wybrane wigiwosci osadowsciekowych i odpadéw organicznych
Table 2.Selected properties of sewage sludge and organitesa

C
Sucha masa 19 Nog
Komponent Dry matter Organic Total N C'N P K Ca Na
Component C
glkg's.m.; DM glkgls.m.; DM
Osad;Sludge 11,71 435,7 55,44 7,86 22,66 1,61 23,4 1,78
Stoma;Straw 90,44 428,3 8,34 51,35 1,26 9,95 3,39 9,85
Sdpad konopi 77,62 4458 18,20 | 24,49 2,55 10,23 8,29 10,24
emp waste
Zrebki drzewne; | g g 4630 | 336 | 137,79 166 3,03 30,17 303
Wooden chips
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nos¢ tego czynnika stwierdzono dla wszystkich analizoyeh
pierwiastkdw, na poziomie p<0,05 (N i Na) lub p<O(C, P,
K, Ca). Z kolei rodzaj kompostu oddziatywat istetp< 0,01)
jest wypadkow wielu czynnikéw. Wréd nich wymient na-  tylko na zawart& N, P i K (tab. 3). Uwagzwraca natomiast
lezy miedzy innymi skltad chemiczny i wdaiwosci fizyczne  generalnie brak interakcji gdzy czynnikami déwiadczenia,
osadow, ich strukter uwilgotnienie, jak i dobdr komponen- ktéra ujawnita si tylko (p<0,05) w odniesieniu doegla or-
tow kompostowanej masy. Z reguty kompostowanie kwathu  ganicznego kompostéw, a na granicy istétndyta w przy-
nych osaddwéciekowych stwarza wksze problemy w po- padku azotu ogélnego(tab. 5).
rownaniu z kompostowaniem odpadéw organicznych bez Zawartd¢ wegla organicznego w kompostach istotnie ma-
udziatu osadéw. Jedrz przyczyn jest dia zawarté¢ azotu w  lala z czasem kompostowania rozpagujo niezalenie od
osadach [3, 10], co utrudnia uzyskanie optymalrajteici  rodzaju kompostu (tab. 4). W odniesieniu do dnigpogz;cia
stosunku C : N w pryzmie. Problem ten ma z koleedzna-  doswiadczenia spadek ten wynosit 8,7% w 93 dniz125% w
czenie ekonomiczne dla kompostowni, bowiem ograniczkompacie dojrzatym. Podobny kierunek zmian wykazata w
mazliwo$é wiekszego udzialu osadéw w kompostowanychbadaniach Krzywy-Gawrska [9] we wszystkich kompo-
mieszankach. W praktyce ¢sto pomija si przyjety wymog  stach, niezalaie od ich rodzaju i sktadu.
wartasci stosunku C : N rowny 20-35: 1, hiorpod uwag
konkretne warunki kompostowania. Z obserwacji wginite Analizujac dane z tab. 5 wynikae we wszystkich kompo-
nie wptywa to na pogorszenie jako uzyskiwanych kompo- stach kierunek spadku $icowego vegla byt podobny, ale
stow, a sam proces kompostowania przebiega szyi¥o, najwickszy dla kompostu nr 3. Powsze kierunki zmian wy-
wigkszych zaktoce Dzieje st tak w sytuacji wzszego C : N, nikaja prawdopodobnie z udziatughkdw, ktérych obecrié
co sprzyja przyspieszonemu rozkltadowi masy orgamjcz mogta zweksza ilos¢ przestrzeni wewgirz kompostu, a tym
Trzeba jednak podkék¢, ze odbywa s to najczsciej kosz-  samym i ilgci tlenu. Tym bardziejze ilos¢ tlenu wpltywa na
tem wikszych emisji amoniaku. Sytuacja taka zmami€  szybkaé¢ zmian temperatury w kompostach, jak i jejzzié
miejsce w warunkach stosowania, jako dodatku bamiog- cowany rozktad w dniach kompostowania [11]. To lekde-
nego do osadéw, materiatdw zasobnych w azot. Wriieeta  terminuje zmiany innych parametréw kompostéw, w tgor
byt nim odpad konopi, zawiergy srednio 18,20 ¢g* s.m  sunku C : N, ktérego waré na ogét jest odwrotnie propor-
azotu. Ale zawartg azotu w osadach, wynasa 55,44 &g*  cjonalna do zawarfci popiotu [7].
s.m determinowata w gléwnej mierze wadanicjalne C : N,
wynoszce w dniu zalzenia déwiadczenia kolejno dla pryzm W $wietle przedstawionych w pracy danych, wydaje si
11,33; 11,14 12,46 (tab. 5). jednak,ze dekompozycja materii organicznej kompostowanej
Czynniki déwiadczenia miaty zrfnicowany wplyw na masy zalgy w duzej mierze od skladu chemicznego kompo-
zmiany ilgiciowe poszczegoélnych sktadnikow. Najsilniejszenentéw [1,14], jak i ich udziatlu w kompostowanycleszan-
dziatanie ujawnito si dla czasu (dni) kompostowania. Istot- kach.

3. Wyniki i dyskusja

Wartas¢ kompostu wytworzonego z osadd@siekowych

Tab. 3. Wplyw rodzaju kompostu niezatée od czasu kompostowania na zmiany zawartaggla organicznego oraz
ogoblnej zawartéci makrosktadnikéw w kompostach-kg* s.m.)

Table 3. Effect of the type of compost, irrespectif’ composting time, on changes in organic carbomtent and total macronutrient
contents in experimental compostk¢} DM).

Sktadnik;Element Kompost,Compost

pryzma 1 pryzma 2 pryzma 3
Corg: Organic C 297,40a 293,29a 300,23a
N; Total N 28,97b 30,19¢ 27,82a
P; Total P 24,22b 24,82b 21,76a
Na; Total Na 1,76a 1,81a 1,70a
K; Total K 18,33b 21,29c¢ 14,40a
Ca; Total Ca 35,74a 36,48a 34,45a

a, b,c $rednie oznaczone idymi literami w wierszu rinia sie statystycznie istotnie przy p < 0,05
means marked with different letters iwsare significantly different at p < 0,05

Tab. 4. Wplyw czasu kompostowania niezale od rodzaju kompostu na zmiany zawsstavggla organicznego i makro-

sktadnikéw w kompostach {g™ s.m.)

Table 4. Effect of composting time, irrespectiveéhef type of compost, on changes in organic carxmtent and total macronutrient

contents in experimental compostk}

. Dni kompostowaniaDays of composting
Skiadnik;Element dzier zalazenia déwiadczenia (0) dzie93 dzig 224
Corg: Organic C 347,53c 282,60b 260,80a
N; Total N 29,90b 28,76a 28,33a
P; Total P 30,16b 20,92a 1,36a
Na; Total Na 2,40b 1,48a 1,36a
K; Total K 23,02c 17,31b 13,69a
Ca; Total Ca 46,70b 30,27a 29,45a

a, b,c -$rednie oznaczone kymi literami w wierszu rinia si¢ statystycznie istotnie przy p < 0,05

means marked with different letters in rows are i§icamtly different at p < 0,05
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Tab. 5. Wspoidziatanie rodzajow kompostéw z czaksempostowania na zmiany zawdtdiobadanych sktadnikow fgg™ s.m.)
Table 5. Interaction between types of compostscamposting time on changes in the content of exain@onstituents
(gkg* DM).

Skiadnik; Kompost; Dni kompostowaniaDays of composting
Element Compost | dzien zatazenia déwiadczenia (0) dzie93 dzie 224
1 340,60d 280,20bc 271,40b
. 2 346,67d 275,80b 257,40a
Corg, Organic C 3 355,33d 291,80c 253,602
1 30,05bc 29,17abc 27,69ab
N; Total N 2 31,12c 28,73abc 30,72bc
3 28,52abc 28,37abc 26,57a
1 29,95¢c 12,98b 20,72b
P; Total P 2 31,03c 21,54b 21,89b
3 29,49¢c 19,24ab 16,55a
1 2,38c 1,45b 1,46b
Na; Total Na 2 2,39¢c 1,54b 1,49b
3 2,42c 1,44b 1,14a
1 23,96e 16,97bcd 14,06b
K; Total K 2 26,75f 19,89d 17,22bcd
3 18,35cd 15,07bc 9,79a
1 46,25b 29,52a 31,44a
Ca; Total Ca 2 47,15b 31,54a 30,76a
3 46,68b 29,76a 26,90a

"wartaici oznaczone rnymi literami r@nia si¢ statystycznie istotnie dla p < 0.05
* values marked by different letters are signifittamifferent at p < 0.05

Jak wspomniano wcgeiej, wigkszym zmianom w pro- byla réwnie wysoka ju po fazie schtodzenia, to w przy-
cesie kompostowania podlegat azot, o cZwiadczy istot- padku kompostowni otwartej moa méwt o dwéch pod-
ny wptyw obu czynnikéw déwiadczenia na ten parametr. stawowychzrodtach tych strat. Pierwsze, to naturalne star-
Zawart@¢ azotu determinowana byta silniej rodzajemty z odciekami, ktére nagiuja w warunkach podwiszo-
kompostu (F= 11,19), niz czasem kompostowania (F = nych temperatur w komgoie, gdzie ma miejsce uwalnia-
5,27). Wplyw na to miat gtéwnie kompost nr 2, ktéry nie wody zwizanej w osadackrédto drugie to maliwosé
oprécz osadow skiadatesz odpadu konopi i stomy. Ini- wyplukiwania sktadnikbw w okresie jesienno-zimowy w
cjalna, srednia zawarted N w nim byta wysza w poréw- warunkach braku okrycia pryzm.
naniu z pozostatymi kompostami (tab. 5) i wynosi#dym Zroznicowanie sktadu kompostow jest zjawiskiem natu-
kompdicie 31,12 eg' s.m, a w kompiie dojrzalym ralnym, zalenym w duzej mierze od iléci i sktadu zasto-
30,72 gkg' s.m. Zaobserwowano spadeksib azotu w  sowanych komponentéw do kompostowania [2, 4, 5]- Wy
kompostach dojrzatych z czasem kompostowania,egle j kazano stosunkowo de straty makrosktadnikéw, szcze-
skala byla najmniejsza wdaie w kompdcie nr 2 (o 1,3%), g6lnie sodu i potasu z kompostéw, co stanowi igtotn
wobec 7,84% w kompgaie nr 1 i 6,84% w komgaie nr 3.  wskazéwk w dalszym posgpowaniu z kompostami. Na

Zmiany ilasciowe pozostatych makrosktadnikow zale- uwag: zastuguje szczegdlnie pierwszy okres kompostowa-
zaly w r&znym stopniu od rodzaju kompostu (tab. 3) i zdenia, w ktérym straty te byly wksze w poréwnaniu do fazy
cydowanie silniej od czasy kompostowania (tab.Ngto-  dojrzewania. Niezalaie od tego badane komposty charak-
miast nie stwierdzono istotnej interakcji obu czjdm  teryzowata dua wartdé nawozowa, biarc pod uwag
(tab. 5). Jak wspomniano weréej czas kompostowania koncows zasobné¢ w azot i inne makrosktadniki. Oddziel-
byt czynnikiem najsilniej wplywajcym na zawartd&  na kwesth jest ich dosfpnasé dla rclin.
wszystkich sktadnikéw w kompostach. Tendencja zasbs
wowanych zmian byla jednoznaczna, w kierunku iciitub 4. Wnioski
kéw wraz z uptywem dni kompostowania. Bjompod uwa-
ge dzien rozpoczcia déwiadczenia i kompost dojrzaly, ale 1. W warunkach déwiadczenia wykazanoze czas (dni)
niezalenie od rodzaju kompostu stwierdzon® straty te kompostowania miat istotnie najsilniejszy wptyw maiany
uktadaty s¢ w nastpujacym szeregu malggym: ilosciowe badanych sktadnikdw w kompostach.

Na>K > Ca> P 2., Ni(_e stwierdzono istotneg_o wspé+dz!§iania ro_dzajgnho-
stow i czasu kompostowania na zaw&rtazotu i ogdlinych

Ich wielkaé¢ wynosita odpowiednio - 43,12%; 40,55% i form innych makrosktadnikow w kompostach.

36,40% i 34,61%. 3. Z uplywem czasu kompostowania straty makrosktadmikéd
Mimo, ze brak statystycznie istotnych interakcjigazy w kompostach zwkszaly s§ od zalgenia déwiadczenia
omawianymi czynnikami w ksztattowaniu zawddoma- do kaica fazy schiodzenia.

krosktadnikéw, to ujawnity si pewne tendencje ich zmian 4. Sparéd badanych pierwiastkow napksze straty stwier-
pod wptywem tych czynnikow. Przede wszystkim startydzono w zawartei sodu i potasu, a mniejsze fosforu i wapnia.
pierwiastkow byty zawsze najekisze w kompécie nr 3, i 5. Dodatek stomy do osadéw z odpadem konopi zapobiegat
po fazie dojrzewania. Poniewavielkos¢ strat sktadnikébw a zebkOw sprzyjat stratom makrosktadnikdw z kompostow.
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