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Streszczenie

Artykul zawiera wyniki badar prowadzonych w Instytucie Inzynierii Sro-
dowiska Politechniki Czestochowskiej dotyczgcych mozliwosci kompo-
stowania osadow Sciekowych komunalnych i z przemystu mleczarskiego
Z innymi substratami z utrzymaniem jakosci pozwalajqcej na rolnicze wy-
korzystanie otrzymanego produktu. Przeprowadzono dwa eksperymenty,
gdzie udzial osadow przemystowych wynosit 10% a udziat osadow komu-
nalnych 20 i 35%, pozostaly udziat stanowily dodatki materialu strukturo-
tworczego w postaci trocin oraz odpady zielone. Proces prowadzono
przez 30 dni w skali laboratoryjnej. Spadek C/N wskazuje, ze proces kom-
postowania prowadzony byt poprawnie jednak nie osiggngf wystarczajg-
co niskich wartosci i wymagana jest dalsza stabilizacja produktow.
Stwierdzono, zZe osiggniety poziom temperatury byl wystarczajgcy do pet-
nej higienizacji uzyskanych kompostéow. Wstepne badania wskazujq na
stusznosé stosowania procesu kompostowania jako metody na zagospoda-
rowanie osadow Sciekowych i zawrocenie cennych substancji organicz-
nych w nich zawartych do srodowiska.

Stowa kluczowe: osady Sciekowe, kompost, kompostowanie

WPROWADZENIE

Osady $ciekowe powstajg w oczyszczalniach $ciekow jako specyficzny od-
pad procesow oczyszczania $ciekow. Dotad najczesciej trafiaty na sktadowiska,
lub do $rodowiska w postaci ustabilizowanej (np. po stabilizacji tlenowej, bez-
tlenowej lub stabilizacji wapnem). Zawsze jednak stanowia do$¢ istotny pro-
blem techniczny ze wzglgdu na duze uwodnienie i mas¢ oraz niebezpieczenstwo
sanitarne. Najnowsze przepisy wymuszajg na wytworcach (oczyszczalniach)
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zmiang¢ tych niekorzystnych wilasciwosci. Osady Sciekowe sa coraz czgsciej
uzywane do uzyzniania teren6w rolniczych i lesnych oraz do rekultywac;ji tere-
néw zdewastowanych. Obok zawartosci materii organicznej, osady Sciekowe
zawierajg wiele zwigzkow i pierwiastkow koniecznych do wzrostu i rozwoju
ro$lin oraz mikroorganizméw. Czynnikiem ograniczajacym stosowanie osadow
do uzyzniania i rekultywacji gleb, jest wysoka zawarto$¢ metali ciezkich jak
réwniez obecno$¢ szeregu organizmow niebezpiecznych dla cztowieka i §rodo-
wiska. Sktad chemiczny osadow Sciekowych jest bardzo zmienny i zalezy od
wielu czynnikéw miedzy innymi od rodzaju oczyszczanych $ciekdw oraz sto-
sowanych procesow ich oczyszczania. Udziat $ciekow przemystowych w $cie-
kach komunalnych oraz charakter tych sciekow moze mie¢ decydujacy wptyw
na jako$¢ powstajacych osadow sciekowych. Azot w osadach wystepuje w du-
zej ilosci w postaci zwigzkéw tatwo przyswajanych, ktore stanowia od 30 do
50% zawartosci catkowitej tego sktadnika. Sg to gléwne potaczenia amonowe.
Pozostata cze$¢ azotu zawarta jest w potaczeniach organicznych. [lo§¢ substan-
cji organicznej w osadach $ciekowych waha si¢ do 22,5 do 60,8% w suchej
masie, przy Sredniej zawartos$ci 45%. Zawarto$¢ makro- i mikropierwiastkow w
osadach jest bardzo zmienna [Bien 2007]. Wysoka zawarto$¢ azotu, fosforu,
magnezu w osadach §ciekowych stwierdzona przez wielu autoréw [Manczarski
2007] moze wptywaé na bilans sktadnikéw pokarmowych roslin w uktadzie:
gleba-roslina, przyczyniajac si¢ do petnego, wzglednie czg¢$ciowego zaspokoje-
nia potrzeb nawozowych ro$lin na sktadniki pokarmowe, gtdwnie azot i fosfor
[Sidetko 2005]. Wykorzystanie warto$ci nawozowej osadow $ciekowych ma
ogromne znaczenie w przypadku ochrony srodowiska. Intensywny rozwoj go-
spodarczy spowodowal wzrost iloci $ciekéw przemystowych i komunalnych
[Jedrczak 2007, Schegiel 2004]. W rolnictwie nie moga by¢ stosowane osady
zawierajace substancje toksyczne, szkodliwe dla cztowieka, ktore akumulujg sie
w glebie 1 w roslinach, ktore zawierajg bakterie chorobotworcze, metale cigzkie,
wirusy, jaja pasozytow. Najbardziej przydatne s3a osady $ciekowe przemystu
spozywczego i rolnego, bytowo-gospodarcze. Istotnym elementem oceny przy-
datno$ci osaddéw sciekowych jako nawozu organicznego jest porownanie dzia-
tania nawozowego tej substancji z innymi nawozami organicznymi. Doswiad-
czenia porownawcze osadow sciekowych z obornikiem wykazuja, ze wtasciwo-
$ci nawozowe osadow sg porownywalne z dziataniem obornika, a czasem nawet
wigksze.

Jednym z mozliwych rozwigzan problemu z zagospodarowaniem osadow
sciekowych sa instalacje do przerobki osadéw $ciekowych na nawdz organicz-
no-wapniowy [Bien 2007, RMRIRW 2001]. Osady $ciekowe o uwodnieniu 70-
85% nie zawierajace metali cigzkich w ilo$ciach przekraczajacych dopuszczalne
poziomy, podaje si¢ do mieszalnika topatkowego. Rownoczesnie do tego mie-
szalnika dozuje si¢ wapno palone w ilosciach niezbednych do higienizacji osa-
dow. Doktadnie wymieszane wszystkie komponenty opuszczajg mieszalnik
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w postaci zgrudkowanej (granulatu) o uziarnieniu 4,10 mm. Swiezy produkt po
mieszalniku powinien przez kilka godzin lezakowa¢ w pryzmie. W czasie leza-
kowania, w utworzonej mieszaninie przebiega proces higienizacji (niszczenia
patogenow) gtéwnie pod wptywem podwyzszonej temperatury i pH. Po okresie
lezakowania produkt ma posta¢ sypkiego, zgrudkowanego materiatu — wygod-
nego w stosowaniu nawozu. Surowce stosowane w procesie to: osady §ciekowe,
rozne gatunki wapna odpadowego, rozdrobnione bioodpady, pyliste wapno
palone oraz czynnik higienizujacy. Produkt koncowy jest nawozem organiczno-
wapniowym stuzacym do odkwaszenia gleb, poprawiajacym strukture gleb,
a takze dostarczajacym ro$linom niezbednych sktadnikow odzywczych w ilo-
$ciach poréwnywalnych z innymi nawozami organicznymi typu: obornik, gno-
jowica, kompost itp. Jest catkowicie bezpieczny sanitarnie. W okresach mar-
twych rolniczo moze by¢ przechowywany (pod wiata) bez pogorszenia jego
wiasciwosci uzytkowych. Technologia pozwala przetwarza¢ ucigzliwe osady
sciekowe na przydatny w rolnictwie nawoz.

TECHNOLOGIA PRYZMOWEGO KOMPOSTOWANIA OSADOW SCIEKOWYCH

Jedna z metod stosowanych do unieszkodliwiania osadow $ciekowych jest,
technologia pryzmowego kompostowania osadow $ciekowych. Gtownym ele-
mentem technologii kompostowania osadow S$ciekowych jest bakteryjno-
enzymatyczny preparat. Jest to biopreparat przeznaczony do rozktadu réznego
rodzaju biomasy odpadéw. Powoduje szybkie uruchomienie procesow biode-
gradacji zwiazkow organicznych i w zaleznosci od warunkéw technicznych
prowadzenia procesu dalszy sprawny, kontrolowany ich przebieg. Preparat sto-
sowany jest: na sktadowiskach odpadow w celu przyspieszenia rozktadu czesci
organicznej, zwigkszenia produkcji biogazu, wydluzenia czasu eksploatacji
sktadowiska; do kompostowania odpadéow komunalnych metoda kontenerowa,
pryzmowa; do kompostowania odpadéw domowych, do kompostowania osa-
dow $ciekowych. Technologia kompostowania pryzmowego prowadzi do: hi-
gienizacji, skrocenia czasu prowadzenia procesu, eliminacji zapachow, uzyska-
nia kompostu wysokiej jakosci.

BADANIA MODELOWE. MATERIAL I METODYKA BADAN

Badania prowadzono przy uzyciu osadéw komunalnych z oczyszczalni $cie-
kow WARTA w Czgstochowie 1 osadow pochodzacych z przemystu mleczar-
skiego. Do badan wykorzystano osady $ciekowe ustabilizowane i odwodnione
mechanicznie na prasach. Odpady zielone (trawa z terendow zieleni miejskiej)
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stanowily uzupelnienie zawarto$ci wegla organicznego, azotu i fosforu. Jako

materiat strukturotwérczy wykorzystano trociny.
Poszczegolne oznaczenia sktadu fizyczno-chemicznego przeprowadzono

wedtug polskich norm:

- straty przy prazeniu — wedlug normy PN — EN 12879,

- sucha pozostatos¢ i zawartosci wody — wedhug normy PN — EN 12880,

- azotu ogdlnego — wedtug normy PN — EN 13342 (metoda Kjeldahla),

- fosfor ogdlny — wedtug normy PN — EN 14672,

- oznaczanie pH — wedtug normy PN — EN 12176,

- wegl organiczny — na automatycznym urzadzeniu TOC Analytik Jena Multi
N/C 2100,

- metale ciezkie i alkaliczne metoda chromatografii gazowej na atomowym
spektrometrze emisyjnym z plazmg wzbudzong indukcyjnie ICP-AES.

Opis stanowiska badawczego
Badania prowadzono w laboratoryjnym bioreaktorze do kompostowania

0 objetosci 45 dm®, wyposazonym w system czujnikow, umozliwiajacy monitoring
procesu oraz pompe ssaco-ttoczaca pracujaca z wydajnoscia 60 dm¥/h (rys. 1).

1- izolowana komora stabilizacji, 2 - regulator natezenia przeptywu, 3 — system pomiaru temperatury,
4 - zbiornik, 5 - kolumna osuszajqca, 6 - miernik przeplywu, 7 - system pomiarowy gazow.

1 —composting reactor, 2-aeration pump and regulating valve of the aeration intensity, 3 - temperature
sensors, 4 — temperature control system, 5 — gas removal system, 6 — gas analyzer, 7 — lechate removal system
Rys. 1. Schemat bioreaktora do kompostowania z systemem pomiarowym
Fig. 1. Chart bioreactor composting system of measurement
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Analiza bakteriologiczna

Dla oceny sanitarnej przeprowadzono nastepujace badania mikrobiologiczne
substratow i produktow procesu:
- liczbe bakterii psychrofilowych i termofilowych metoda ptytkowa Kocha,
- liczba zywych jaj helmitow wg PN-Z-19000-4:2001,
- obecnos¢ Salmonella s.p. wg PN-1SO 6579:1998,
- miano E.Coli wg PN-75/C-04615.05.

WYNIKI BADAN I ICH INTERPRETACJA

Procesowi kompostowania poddano substrat sktadajacy si¢ z mieszaniny
przemystowych osadow $ciekowych z przemystu mleczarskiego z komunalny-
mi osadami $ciekowymi. Odpady przemystowe stanowity 10% mieszaniny,
zmieniono natomiast udziatl osadow komunalnych i odpadéw zielonych. Sktad
mieszaniny poddanej procesowi stabilizacji przedstawiono w tabeli 1. Proces
kompostowania prowadzono przez okres jednego miesigca.

Tab. 1. Sktad wsadu do kompostowania
Tab. 1. The composition of the charge for composting

Nr | Udziat osadow | Udziat osadow | Udziat odpadow Udzial materiatu
proby | komunalnych | przemystowych zielonych strukturotworczego
% % % %
| 20 10 65 10
1 35 10 44 10
Zmiany temperatur kompostu | i Il w czasie eksperymentu przedstawiono na
rys.2i3.

W obu przypadkach zaobserwowano szybki wzrost temperatury w pierw-
szych dobach trwania procesu. Maksymalng temperature kompostowania uzy-
skano w dziewiatej dobie procesu. W przypadku kompostu I najwyzsza tempe-
ratura wynosita 61°C, natomiast dla kompostu Il — 59°C. W kolejnych dobach
nastgpowat systematyczny spadek temperatury, az do ustabilizowania si¢ jej na
poziomie ok. 20°C w dwudziestej dobie procesu.
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Wykres zmiany temperatur, préba z udziatem 20%
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Rys. 2. Rozklad temperatur w czasie procesu kompostowania proby nr 1
Fig. 2. The distribution of temperatures during the composting process, the sample 11
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Rys. 3. Rozktad temperatur w czasie procesu kompostowania proby nr I1
Fig. 3. The distribution of temperatures during the composting process, the sample 11
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Zawartos$¢ metali ciezkich

W osadach jak i w mieszaninie poddawane;j stabilizacji okreslono zawarto$¢
metali cigzkich. W osadach st¢zenie metali jest dos¢ wysokie, dodatkowo zielo-
ne czgsci roslin mogg réwniez akumulowaé metale. Dlatego tez istotny jest
wybor miejsca pobrania odpaddéw zielonych. Wyniki badan zawarto$ci metali
cigzkich w osadach Sciekowych, oraz w uzyskanych kompostach przedstawiono
w tabeli 2.

Tab. 2. Zawartos¢ metali ciezkich
Tab. 2. The content of heavy metals

metal Jednostka Osady Osady Kompost | Kompost Il
przemystowe | komunalne
Pb mg/kg s.m. 0,17 0,62 0,07 0,25
Cd mg/kg s.m. 0,01 0,031 0,003 0,013
Ni mg/kg s.m. 0,47 1,7 0,28 0,57
Cr mg/kg s.m. 53,2 50,4 45,5 53,2
Hg mg/kg s.m. 0,3 0,2 0,2 0,1

Z przeprowadzonych badan wynika, ze zarowno kompost I jak i II spetnia
wymagania okreslone przez Rozporzadzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi
[2008] dla nawozow organicznych.

Parametry fizyczno-chemiczne

Substraty wykorzystane do badan i uzyskane produkty poddano analizie fi-
zyczno-chemicznej. Badania prowadzone byly glownie pod katem zawartosSci
zwigzkow organicznych, fosforu i azotu, oraz okreslenia ilorazu C/P i C/N,
parametréw okreslajacych efektywnos¢ procesu oraz jako$¢ kompostu. Ozna-
czono procentowg zawarto$¢ suchej masy i suchej masy organicznej; parametry
te $wiadczg o stopniu dojrzatosci produktu. W tabeli 3 zestawiono wyniki badan
fizyczno-chemicznych mieszaniny poddawanej procesowi kompostowania oraz
uzyskanych kompostow. Wyniki wskazuja, ze podczas prowadzenia procesu
kompostowania w obu przypadkach nastgpit spadek wilgotnosci kompostu
w stosunku do wartosci poczatkowej, spowodowany utrata wody poprzez paro-
wanie. Zaobserwowano réwniez spadek stezenia azotu, fosforu i wegla orga-
nicznego oraz zmniejszenie si¢ warto$ci suchej masy organicznej.

Wartosci ilorazu wegla do azotu w kompos$cie wskazuja, ze ze wzgledu na
niska zawarto$¢ azotu mineralizacja mogta by¢ hamowana. Przedzial w jakim
powinien by¢ iloraz C/N to 25/1 — 60/1. Stosunek C/P wskazuje na niskg zawar-
tos¢ fosforu. Optimum tego parametru na poczatku procesu powinno wynosic
C/P=100.
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Tab. 3. Wyniki badan fizyczno-chemicznych

Tab. 3. Results of physic-chemical tests

Mieszanina

Mieszanina

Parametr Jednostka | Kompost I I Kompost Il
Sucha masa %5.m 39 57 32 43
Suchamasa | o o 7.9 64 48 34
organiczna
pH - 61 7,6 8,11 7,74
Wilgotno$é % 53 48 68 57
C %sm 54 33 59 45
N % s.m 2,96 2,87 29 2,72
P % s.m 0,67 0,57 0,75 0,48
C/N - 18,2 11,8 21,0 20,9
C/P - 80,6 58 78,7 93,8

Badania mikrobiologiczne i parazytologiczne

Badania mikrobiologiczne prowadzono w warunkach laboratoryjnych meto-
da posiewow na odpowiednio spreparowanych podtozach. Badania parazytolo-
giczne pod katem obecnosci zywych jaj pasozytow prowadzone byly z uwagi na
udziat osadow $ciekowych. Uzyskane wyniki badan przedstawiono w tabeli 4.
W Zadnej probce kompostu nie stwierdzono obecnosci zywych jaj pasozytow.

Miano Coli w probee I wynosito 0,01, a w probee 1T 0,001. W obu przypad-
kach wykryto obecno$¢ bakterii psychrofilowych i termofilowych. Nie stwier-
dzono obecnosci bakterii Salmonella. Tlos¢ zywych jaj Ascaris w probie I wy-
nosita 63, w probie II — 55. Liczba jaj Trichuris w przypadku probki I wynosita
67, w probee 11 52. Liczba jaj Toxocara w probee [ — 125, w probee 11— 120. Po
procesie kompostowania uzyskano produkty, w ktorych stwierdzono zmniej-
szenie si¢ liczby bakterii psychrofilowych i termofilowych oraz nie stwierdzono
obecnosci bakterii katowych oraz jaj pasozytow. Higienizacja jest spowodowa-
na wzrostem temperatury powyzej 60°C i utrzymujacej si¢ przez ok. 3 dni.
Wigkszo$¢ bakterii zostaje dezaktywowana w wysokotemperaturowym etapie
procesu. Ponadto wraz z uptywem czasu kompostowania maleje zawarto$¢
sktadnikow odzywczych.
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Tab. 4. Wyniki analiz mikrobiologicznych i parazytologicznych
Tab. 4 Microbiological and parasitological tests results

Mieszanina

Mieszanina

Parametr | Kompost | I Kompost Il
Bakterie termofilne — ilos¢ 4 3 4 3
sywych bakterii w 1 ml probki | > 10 310 810 410
Bakterie psychrofilne — ilo§¢ L nd a3 nd 3
sywych bakterii w 1 ml probki | | 10 >'10 710 410
. . 2 nie 3 nie
Miano E. Coli 10 . 10 .
stwierdzono stwierdzono
Salmonella s.p. _nie _nie _nie _nie
stwierdzono | stwierdzono | stwierdzono | stwierdzono
Zywe jaja Ascaris s.p. 63 nie 55 nie
[liczba jaj /kg s.m] stwierdzono stwierdzono
Zywe jaja Toxocara s.p. 125 nie 120 nie
[liczba jaj /kg s.m] stwierdzono stwierdzono
Zywe jaja Trichuris s.p. 67 nie 59 nie
[liczba jaj /kg s.m] stwierdzono stwierdzono

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W pracy przedstawiono wyniki badan dotyczace unieszkodliwiania komu-
nalnych osadow $ciekowych z dodatkiem osadow z przemystu mleczarskiego
w procesie kompostowania. Sporzadzono dwie proby, ktore poddano procesowi
kompostowania. W kazdym eksperymencie udziat osadéw przemystowych wy-
nosit 10%, natomiast zmienial si¢ udzial komunalnych osadéw s$ciekowych
w probie I — 20%, a w probie Il — 35%. Uzyskane wyniki badan pozwolity na

sformutowanie nastepujacych wnioskow:

Uzyskany kompost charakteryzowat si¢ zbyt wysoka wilgotnoscia rzedu 48-
58%. Spowodowane to bylo niedostatecznie dtugim czasem lezakowania
kompostu. Konieczne jest poddanie uzyskanego produktu dalszej stabiliza-
Cji.

W badanych probach zaobserwowano nieprawidtowy stosunek C/N i C/P
$wiadczacy o niskim stezeniu azotu i fosforu oraz koniecznosci uzupehienia
wsadu sktadnikami bogatymi w te pierwiastki. Wieksze zawartosci tych
sktadnikow zawieraja osady Sciekowe pochodzace ze spotdzielni mleczar-
skiej, co wskazuje na konieczno$¢ zmniejszenia udziatu komunalnych osa-
dow Sciekowych, natomiast zwickszenia ilosci osadow przemystowych.
Uzyskana i utrzymujaca si¢ przez kilka dni wysoka temperatura masy kom-
postowej spowodowata zmniejszenie si¢ liczby bakterii termofilowych
I psychrofilowych, a takze na pelna higienizacje w zakresie Salmonelli, bak-
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terii kalowych i jaj pasozytow Ascaris, Trichuris i Toxocara otrzymanych
kompostow.

Otrzymane komposty z komunalnych osadow $ciekowych i przemystowych
osadow $ciekowych moga by¢ w petni wykorzystane na cele rolnicze po
okresie dojrzewania, spelniajac wymagania okreslone w Rozporzadzeniu
Ministra Rolnstwa i Rozwoju WSsi z dnia 18 czerwca 2008 w sprawie wyko-
nania niektoérych przepisow ustawy o nawozach i nawozeniu, Dz.U. 2008 nr
119, poz. 765, 2008.
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THE POTENTIAL FOR AGRICULTURAL UTILIZATION
OF SLUDGE FROM THE DAIRY INDUSTRY

Summary

This article contains the results of research conducted at the Institute of
Environ-mental Engineering Technical University of Czestochowa for the
possibility of composting municipal sewage sludge, and the dairy industry
sludge with other substrates to maintain quality allowing for agricultural
use of the resulting product. Two mixtures with variables addition of se-
wage sludge, industrial sewage sludge, grass and bulking agent were
composted in lab-scale bioreactors during 30 days. Decrease in the C/N
ratios indicates that the composting process ran correctly however it
didn’t reach low enough values. It was found that the temperature level
achieved was sufficient to fully hygienization in obtained composts. Pre-
liminary studies indicate the validity of the composting process as a me-
thod for zdisposal sludge and recycling of valuable organic substances
contained in them into the environment.

Keywords: sewage sludge, compost, composting



