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STRESZCZENIE

Obserwowana w ostatnich latach zmiana sposobu zagospodarowania
osadow $ciekowych w kierunku wykorzystania rolniczego jest efektem realizacji
strategii gospodarki o obiegu zamknigtym w Unii Europejskiej, zaktadajacej
przejscie gospodarki z modelu liniowego na cyrkularny, w ktérym zasoby sa
zuzywane w sposob bardziej zrownowazony, a odpady stajg si¢ surowcem.
Oczyszczalnie $ciekoOw stang si¢ waznym ogniwem w gospodarce obiegu
zamknigtego. Racjonalne przetwarzanie osadow Sciekowych, powstajacych
W procesie oczyszczania $ciekow, stworzy mozliwosci wykorzystania osadow
jako cennego surowca oraz wplynie na poprawe bilansu energetycznego catej
oczyszczalni. Jedng z metod unieszkodliwia osadow Sciekowych jest
kompostowanie, polegajace na ich biologicznym przetwarzaniu w warunkach
tlenowych.

Celem niniejszej rozprawy bylo wyznaczenie zwigzku pomiedzy iloScia
dodawanego suplementu i intensywnos$cig procesu kompostowania, wyrazong
zmiang warto$ci okreslonych parametréw fizykochemicznych. Gléwnym
sktadnikiem modyfikujacym skitad mieszaniny poszczegdlnych komponentoéw
tworzacych wsad do procesu kompostowania, byta stoma jeczmienna. Stoma
jest jednym z podstawowych materiatow wykorzystywanych w procesie
kompostowania. Zarowno peini role strukturotworcza, jak 1 umozliwia
odpowiednie napowietrzanie wnetrza pryzmy oraz jest zroédtem wegla

organicznego niezb¢dnego w intensywnych procesach mikrobiologicznych.

Badania przeprowadzono na terenie przedsigbiorstwa Goleniowskie
Wodociggi 1 Kanalizacja. Przedmiotem badan byla mieszanina materiatow
pochodzenia organicznego z wykorzystaniem réznych proporcji komponentow,
takich jak: odwodnione mechanicznie osady $ciekowe, stoma jeczmienna, zrebki
drzewne 1 kompost dojrzaty. Wyniki badan, uzyskane w trakcie realizacji pracy
doktorskiej potwierdzily hipotez¢ badawcza, ktéora zaktadata mozliwosc

przebiegu procesu kompostowania w warunkach zwigkszonej koncentracji azotu.

Stowa kluczowe: proces kompostowania, kompost, osady S$ciekowe, stoma,

substancje humusowe



SUMMARY

The change in the way of sewage sludge management towards agricultural
use observed in recent years is the result of the implementation of the circular
economy strategy in the European Union, assuming the transition of the economy
from a linear to a circular model, in which resources are used in a more
sustainable way and waste becomes a raw material. Wastewater treatment plants
will become an important link in the circular economy. Rational processing of
the resulting sewage sludge in the wastewater treatment process, it will create the
possibility of using sludge as a valuable raw material and will improve the
energy balance of the entire treatment plant. One of the methods of neutralizing
sewage sludge is composting, consisting in biological processing under aerobic

conditions.

The aim of this dissertation was to determine the relationship between the
amount of supplement added and the intensity of the composting process,
expressed as a change in the values of certain physicochemical parameters. The
main component modifying the composition of the mixture of individual
components that make up the input for the composting process was barley straw.
Straw is one of the basic materials used in the composting process. It both plays
a structural role and enables adequate aeration of the interior of the pile and is

a source of organic carbon necessary in intensive microbiological processes.

The research was carried out at the Goleniowskie Wodociagi i Kanalizacja
company. The subject of the research was a mixture of materials of organic
origin with the use of various proportions of components, such as: mechanically
dehydrated sewage sludge, barley straw, wood chips and mature compost. The
research results obtained during the doctoral dissertation confirmed the research
hypothesis, which assumed the possibility of the composting process under

conditions of increased nitrogen concentration.

Keywords: composting process, compost, sewage sludge, straw, humic

substances



WPROWADZENIE

Problem i potencjat — to okreslenie dotyczy osadéw Sciekowych bedacych
nieuniknionym efektem pracy kazdej oczyszczalni $cieckow. W ostatnich latach
w Polsce nastgpita znaczna rozbudowa infrastruktury w zakresie odprowadzania
1 oczyszczania $ciekow. W zawigzku z tym ciggle wzrasta i1lo§¢ produkowanych
osadow $ciekowych. Obowigzujacy od 1 stycznia 2016 r. zakaz ich sktadowania
przyczynit si¢ do rozwazenia problemu zwigzanego z przetwarzaniem oraz
racjonalnym 1 ekonomicznym zagospodarowaniem osadéw (Czekata i inni,
2017). W osadach S$ciekowych jest ogromny potencjal energetyczny oraz
rolniczy jakim jest wysokiej jakosci polepszacz glebowy, pod warunkiem gdy
spetnia  wszystkie wymagania dotyczace bezpieczenstwa sanitarnego
1 chemicznego, m.in. okreslone w Rozporzadzeniu Ministra Rolnictwa i Rozwoju
Wsi z dnia 18 czerwca 2008 r. w sprawie wykonania niektorych przepisow
ustawy o nawozach i nawozeniu (Dz.U. 2008 nr 119 poz. 765) (Pluciennik-
Koropczuk i inni, 2020).

Wybor optymalnej metody unieszkodliwiania osadow $ciekowych ma
istotne znaczenie i zalezy od wielu czynnikow, takich jak ilosci 1 wlasciwosci
osadow, przepisow prawnych, a takze warunkéw miejscowych (Bien 1 inni,
2015). Jedng z metod jest termiczne przeksztalcanie osadow $ciekowych, jednak
ze wzgledu na wysokie koszty eksploatacji stosowanie tej metody zasadne jest
w przypadku instalacji obstugujacych duze aglomeracje (Gatwa-Widera, 2014).
Dla wigkszo$ci przedsiebiorstw preferowanym 1 oplacalnym rozwigzaniem jest
kompostowanie (Ozimek i inni, 2012), polegajace na biodegradacji materii
organicznej w obecnosci tlenu przy udziale mikroorganizméw (Pajak, 2014).
Ostatecznym produktem procesu kompostowania jest nawoz organiczny bogaty
w sktadniki pokarmowe m.in. fosfor, azot, wapn, magnez (Biatobrzewski i inni,
2015). Potencjat nawozowy osadoéw sciekowych sprawia, ze produkt procesu
kompostowania pozadany jest gtdéwnie w sektorze rolnictwa i ogrodnictwa.
Obecna sytuacja na rynku — wysokie stawki nawozow mineralnych wymuszaja
optymalizacj¢ kosztow produkcji kompostu o najwyzszej jakosci.

Jednym z podstawowych suplementéow strukturalnych wymaganych do
prawidtowego przebiegu procesu kompostowania jest stoma (Grobelak 1 inni,
2016). Spelnia ona szczeg6lng role, poniewaz stanowi niezbgdne zrddto

biodostepnego wegla organicznego podczas procesoOw mikrobiologicznych



przemian. Wysoka cena rynkowa stomy utrudnia stosowanie zalecanych ilosci
przez przedsigbiorcow. W pracy przedstawiono badania pod katem zmniejszania
jej udzialu we wsadzie mieszanki kompostowej. Badania w kontek$cie
zmniejszania udzialu stomy w mieszaninie pochodzenia organicznego nalezy
uzna¢ za niezbgdne 1 przydatne dla przedsigbiorstw stosujacych technologie
kompostowania w ramach zagospodarowania osadow S$ciekowych. Niniejsze
opracowanie stanowi nowatorskie narzedzie stuzace do optymalizacji procesu
kompostowania oraz osiggni¢cia wydajnej i skutecznej produkcji kompostu.
Bezpieczny i wysokiej jako$ci polepszacz glebowy wyprodukowany z osadow
sciekowych stanowi potencjat gospodarki odpadami.



1. PRZEGLAD LITERATURY PRZEDMIOTU

1.1. Proces kompostownia osadow sciekowych

Kompostowanie odpadéow organicznych jest biologicznym procesem
obejmujagcym mineralizacj¢ 1 czg¢sciowa humifikacje materii organicznej
w $rodowisku gtownie tlenowym (Chen i inni, 1993) (Drozd i inni, 2001),
prowadzaca do ustabilizowanego produktu koncowego, wolnego od fitotoksyn
1 patogendw oraz bogatego w zwigzki humusowe (Bernal i inni, 2009). W trakcie
procesu mikroorganizmy - bakterie, grzyby i inne drobnoustroje rozktadaja
frakcje organiczne na stabilne substancje organiczne zwane kompostem,
wytwarzajac przy tym wode, dwutlenek wegla i ciepto, co obrazuje ponizszy

schemat (Ptuciennik-Koropczuk i inni, 2020).

odpady organiczne + mikroorganizmy + O, (powietrze) — H,O + CO, + kompost + ciepto

Efektem prawidlowego kompostowania poza uzyskaniem cennego
polepszacza glebowego jest takze redukcja objetosci 1 masy osadéw (Jedrczak,
2008) (Nafez i inni, 2015) (Malczewska i inni, 2017).

Podczas procesu kompostowania wzrasta temperatura poprzez wysoka
aktywno$¢ mikrobiologiczng, co powoduje przyspieszenie degradacji
1 mineralizacji materii organicznej. Rozwoj profilu temperaturowego pozwala
wyrozni¢ cztery fazy optymalnego procesu: poczatkowa faze mezofilng, druga
fazg termofilng, trzecig faze schladzania oraz koncowg fazg dojrzewania
(Jedrczak, 2008). Na Rys. 1. przedstawiono przebieg zmian temperatury

1 odczynu pH wsadu kompostowego podczas procesu kompostowania.
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Rys. 1. Przebieg zmian temperatury i odczynu pH wsadu kompostowego podczas
procesu kompostowania (Jedrczak, 2008)

W poczatkowej fazie mezofilnej, ktora trwa ok. 1-3 dni, bakterie i grzyby
mezofile rozktadaja proste zwiazki: aminokwasy, cukry i biatka. Temperatura

w tej fazie stale ro$nie osiggajagc warto$¢ ok. 40-45°C (Jedrczak, 2008)
(Comesaifia i inni, 2018) (Biatobrzewski i inni, 2015).

Druga faza termofilowa inaczej intensywnego kompostowania
(wysokotemperaturowa) charakteryzuje si¢ wzrostem temperatury do 50-65°C
i trwa od kilku dni do kilku tygodni. W tej fazie mikrorganizmy termofilne
rozktadaja tluszcze, celulozg, hemicelulozy i pewna ilos¢ ligniny (Golueke,
1992). Podczas tej fazy nastepuje maksymalna degradacja materii organicznej
(Vuorinen i inni, 1997) (Larney i inni, 2003). Temperatury te muszg by¢ osiggane
przez okre§lony czas, aby zniszczy¢ organizmy patogenne (Tan, 2000). Dla
akceptowalnych kompostdéw wymagane jest utrzymywanie minimalnej
temperatury 55°C przez co najmniej trzy kolejne dni (Burge i inni, 1978). Jednak
w przypadku kompostowania pryzmowego temperatury powyzej 55°C powinny
by¢ utrzymywane przez co najmniej 15 dni (Larney 1 inni, 2006). Faza termofilna
jest kluczowa, poniewaz zapewnia higienizacj¢ kompostu (Phluciennik-
Koropczuk i inni, 2020).

Po fazie termofilnej nastepuje faza chtodzenia. Ta faza przemian
nazywana jest takze kompostowaniem wlasciwym i trwa przez kolejne 3-5
tygodni. Charakteryzuje si¢ spadkiem temperatury do wartosci srodowiskowych
fazy mezofilnej, ze wzgledu na zmniejszenie aktywnosci mikrobiologicznej
zwigzanej z wyczerpaniem degradowalnych substratow organicznych. Na tym

etapie zachodzg procesy przeksztatcania zwigzkoéw trudno rozktadajacych, masa
9



kompostowa jest rekolonizowana przez mikroorganizmy mezofilne, ktore sa
zdolne do degradacji pozostatych cukrow, celulozy i hemicelulozy. Nastepuje
wyrazne zmniejszanie objetosci osadow (Jedrczak, 2008) (Comesaiia i inni,
2018).

Ostatnig fazg procesu kompostowania jest dojrzewanie kompostu, czyli
stabilizacja 1 humifikacja materii organicznej. W wyniku ztozonych wtornych
reakcji kondensacji 1 polimeryzacji dochodzi do utylizacji materii organicznej
oraz tworzenia stabilnej frakcji dojrzalego kompostu. Czas trwania fazy
dojrzewania moze si¢ga¢ kilku miesigcy (Jedrczak, 2008) (Comesana i inni,
2018). Podczas tej fazy kompost wychtadza sie.

Kompost stabilny charakteryzuje si¢ ustaniem procesOw mineralizacji
powodujacych wzrost temperatury oraz wydzielanie nieprzyjemnych zapachow
do $rodowiska (Pluciennik-Koropczuk i inni, 2020). Dojrzaty kompost powinien
mie¢ barwe od ciemnobrgzowej do czarnej. Temperatura w warunkach
standardowych nie powinna przekracza¢ 30°C. W koncowej fazie
kompostowania zapach powinien by¢ bardzo podobny do zapachu $ciotki lesnej
(Pilarski 1 inni, 2009).

1.1.1. Warunki kompostowania

Prawidlowy przebieg procesu kompostowania wymaga kontroli kilku
czynnikdéw, takich jak: zawarto$¢ sktadnikow odzywczych, stosunek C/N,
temperatura, pH, wilgotno$¢ oraz napowietrzenie. Kontrolowane warunki sg
kluczem do optymalizacji kompostowania oraz uniknigcia ucigzliwych
probleméw zwigzanych gtownie z nieprzyjemnym zapachem i pytem (Huang i
inni, 2004). Optymalne warunki pryzmy kompostowej to temperatura 55-60°C
(w fazie termofilnej), zawarto$¢ wilgoci w mieszance 40-60%, pH 5.0-8.0 oraz
poczatkowe stosunki C/N od 20 do 40 (Neklyudov i inni, 2008). Jednak
Vochozka i inni (Vochozka i inni, 2017) wspominajg, ze migdzynarodowe normy
techniczne wymagaja zakresu C/N 20-30. M. Zygadlo (Zygadlo, 2002)
W swoim opracowaniu wskazuje nastg¢pujace wartosci:

— C/N<35;

— Temperatura powinna pozostawac na poziomie 65°C;

— pH w zakresie 7 - 9;

— Masa odpadow musi by¢ w odpowiedni sposob rozdrobniona,

wymieszana oraz napowietrzona.

10



W literaturze (Siuta 1 inni, 1991) (Siuta 1 inni, 1993) (Malej, 2000) mozna
spotka¢ réwniez ponizsze wartoSci warunkujace prawidtowy proces

kompostowania osadow Sciekowych:

— stosunek C:N w zakresie 25-65;

— wysoka zawarto$¢ czgsci organicznych i okreslony stosunek osadu do
materialdéw uzupelniajacych;

— wilgotno$¢ masy kompostowej 50-60%;

— temperatura kompostowania 55-60°C;

— dobre napowietrzania, $rednio 90-160 m’/t s.m.-h, natomiast 300 m’/t
s.m.-h, w czasie najwigkszej aktywnosci i w temperaturze 60°C;

— zapotrzebowanie tlenu dla kompostu ustabilizowanego powinno by¢
mniejsze niz 1.0-1.5 g Oy/kg s.m.-d,;

— czas kompostowania minimum 21 dni (czasami 30 dni);

— dlugos¢ okresu dojrzewania 10-30 dni.

Mozna zauwazy¢, ze wartosci czynnikow wskazane w literaturze sg do
siebie zblizone. Wg powyzszych autoréw przy spekieniu okreslonych warunkow
kompostowania uzyskuje sie prawidlowy przebieg procesu, a finalnie bezpieczny

1 wysokiej jakosci produkt.

1.1.2. Wskazniki fizykochemiczne procesu kompostowania

Wskazniki fizykochemiczne wplywajace na proces kompostowania mozna
podzieli¢ na dwie grupy: zalezne od sktadu mieszanki kompostujacej, takie jak
bilans skladnikow odzywczych, odczyn pH, wielko$¢ czastek, porowatosé
1 wilgotno$¢ oraz zalezne od zarzadzania procesem, takie jak stezenie O,,
temperatura i zawarto$¢ wody (Agnew i inni, 2003) (Das 1 inni, 1997) (Richard i
inni, 2002) (Bernal i inni, 2009).

Poszczegdlne etapy procesu charakteryzuja odpowiednie wiasciwosci
fizykochemiczne. Znajomo$¢ ich wzajemnych zalezno$ci w kompostowanym
materiale pozwala na dokonanie prawidlowego doboru technologii
kompostowania (m.in. wybor suplementacji mieszanki, projektowanie wymiarow
pryzm i czestotliwosci ich  przerzucania oraz  wybor  systemow
napowietrzajacych) (Agnew 1 inni, 2003). Powyzsze parametry w znacznym
stopniu decyduja o kosztach i czasie trwania procesu, a takze jakosci produktu

koncowego.
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1.1.3. Charakterystyka wskaznikow oceny przebiegu procesu
kompostowania osadow sciekowych

— Wilgotnosé

Istotnym wskaznikiem oceny procesu kompostowania jest zawarto$¢
wody, ktora wpltywa na gesto$¢ nasypowa, wielko$¢ czastek oraz wytrzymatosé
mechaniczng, a w konsekwencji na porowato$¢ (Malinska, 2013). Wilgotno$¢
materiatu powinna by¢ na tyle duza, aby zapewniata prawidlowag szybko$¢
biologicznego rozktadu materii organicznej (Pluciennik-Koropczuk i inni, 2020),
ale nie na tyle, aby nadmierna jej ilo$¢ powodowata wypelnienie porow
miedzyczasteczkowych woda 1 zmniejszata przestrzenie powietrzne w pryzmie
kompostowej. W takiej sytuacji moze dojs¢ do powstania warunkow
anaerobowych (Katluza—Hatadyn, 2020), czego konsekwencjag moze by¢ lokalne
zagniwanie (Siebielska 1 inni, 2009). Zwigkszona wilgotno$¢ materiatu powoduje
wzrost masy, a nadmiar wody wplywa na zmniejszenie porowatosci, a to
w konsekwencji prowadzi do ograniczenia przepuszczalno$ci powietrznej.
Wzrost zawarto$ci wody powoduje, ze materialy stajg si¢ bardziej plastyczne
1 podatne na kompakcje (zblizanie si¢ do siebie czastek mineralnych na skutek
ciezaru warstw materiatu w pryzmie) (Das 1 inni, 1997), tym samym
wytrzymato$¢ mechaniczna maleje, powodujagc wzrost gestosci nasypowej
(Malinska, 2013).

Optymalna wilgotno$¢ rézni si¢ w zalezno$ci od kompostowanych
odpadow, ale generalnie powinna wynosi¢ 50-60% (Gajalakshmi 1 inni, 2008)
(Tiquia 1 inni, 1996) (Liang 1 inni, 2003). Na skutek kontrolowania temperatury
podczas kompostowania mozna zauwazy¢ znaczng utrate wody z powodu dyfuzji
pary wodnej oraz wymuszonego lub swobodnego konwekcyjnego ruchu
powietrza. Gdy zawarto$¢ wody zmniejsza si¢, szybko$¢ rozkladu ulega
spowolnieniu, wowczas powinno si¢ zwilza¢ mieszanke w celu utrzymania
optymalnej zawarto$ci wilgoci dla aktywnos$ci mikrobiologicznej (Bernal i inni,
2009). Wilgotno$¢ jest waznym parametrem wplywajacym na dobor materiatow
strukturotworczych oraz na wymiary pryzm kompostowych (Van Ginkel 1 inni,
1999) (Richard 1 inni, 2004).

— Stezenie O,
Zawarto$¢ tlenu jest kluczowym czynnikiem podczas kompostowania.

Odpowiednie napowietrzanie kontroluje temperature, usuwa nadmiar wilgoci
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1 CO, oraz dostarcza O, dla procesoOw biologicznych. Brak odpowiedniej ilosci
tlenu skutkuje obumieraniem organizmow tlenowych, a w ich miejsce
pojawianiem si¢ organizmdéw beztlenowych (Scaglia 1 inni, 2011). Z kolei
nadmierna ilo$¢ tlenu moze przyczyni¢ si¢ do spowolnienia procesu
kompostowania, utraty ciepta i wody oraz utraty azotu. Optymalne stezenie O,
powinno wynosi¢ od 15% do 20% (Miller, 1992), z uwagi na rozwoj
niepozadanych  beztlenowcoéw, procesy  fermentacji 1  wytwarzanie
nieprzyjemnych zapachow. Kontrolowane napowietrzanie powinno utrzymywac
temperature ponizej 60—-65°C, co zapewnia dostarczanie wystarczajacej ilosci O,
(Finstein 1 inni, 1985). Szczegdlnie intensywne napowietrzanie powinno
odbywac¢ si¢ w fazie termofilnej po przekroczeniu temperatury 60°C, kiedy ma
miejsce znaczne zwigkszenie ilo$ci mikroorganizméw tlenowych i w ktorej
dochodzi dodatkowo do wydzielenia substancji zapachowych m.in. amoniaku
(Shen i inni, 2011).

— Odczyn pH

Odczyn pH wspiera dobrg aktywnos$¢ drobnoustrojow oraz decyduje
o rozpuszczalno$ci zwigzkéw organicznych 1 nieorganicznych podczas
kompostowania. Przebieg kompostowania jest bardziej efektywny, gdy pH
kompostowanych substratow jest bliskie obojetnego. Optymalna warto$¢
odczynu pH powinna wynosi¢ 7.5-8.5 (Atchley i inni, 1979). Bakterie toleruja
pH w zakresie od 6 do 7.5, grzyby od 5.5 do 8.0 (Jedrczak i inni, 2005).
Optymalne wartosci dla calego procesu wynoszg od 5.5 do 8.0 (Miller, 1992) (de
Bertoldi 1 inni, 1983). Zazwyczaj pH nie jest kluczowym czynnikiem przy
kompostowaniu, poniewaz wigkszo$§¢ materialdw miesci si¢ w powyzszym
zakresie. Jednak ten czynnik jest bardzo istotny dla kontrolowania strat azotu
przez ulatnianie si¢ amoniaku, ktore moze by¢ szczeg6lnie wysokie przy pH>7.5
(Bernal 1 inni, 2009). Dzi¢ki efektowi przesuni¢cia rownowagi pomigdzy
wolnymi jonami NH; i NH," w fazie ciektej kompostu, pH odgrywa wazna role
W przemianie azotu 1 utracie emisji, szczegdlnie w przypadku materiatow
bogatych w azot. Dysocjacja NH, do NH; gwattownie wzrasta, gdy pH
w komposcie wzrasta powyzej 6. Court 1 inni (Court 1 inni, 1964) podali, ze
wzgledna zawarto$¢ procentowa NH; w roztworze o pH 6, 7, 8 1 9 wynosita
odpowiednio 0.1, 1.0, 10 1 50%. W badaniach Ekince (Ekince i1 inni, 2000)
podczas kompostowania $cidtki brojlerow zmieszanej z odpadami papierniczymi

zaobserwowano 75% redukcje utraty NH;, gdy poczatkowe pH spadto z 8.3 do
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6.6. Kilku innych badaczy odnotowato podobne wyniki podczas kompostowania

odchodow zwierzecych (MolleyMolloy 1 inni, 1983) (Derikx 1 inni).

— Temperatura

Niewatpliwie jednym z wazniejszych parametrow procesu kompostowania
jest temperatura, wskazujaca na aktywnos$¢ mikrobiologiczng podczas procesu
kompostowania (Kiilcii 1 inni). Optymalny zakres temperatur dla kompostowania
to 40-65°C (de Bertoldi i inni, 1983). Temperatury powyzej 55°C sg wymagane
do zabicia mikroorganizméw chorobotworczych (Bernal i inni, 2009). Jesli
osiggnigta temperatura przekracza zakres tolerancji, efekt jest szkodliwy dla
kompostowania, poniewaz moze przyczyni¢ si¢ do obumierania lub inhibicji
mikroorganizmow, w konsekwencji op6zni¢ kolonizacje w pdzniejszych fazach
oraz obnizy¢ tempo biodegradacji osadéw (Ptuciennik-Koropczuk i inni, 2020).
Dla rozktadu najkorzystniejszy jest zakres 52-60°C (Miller, 1992). Profil
temperatury w czasie jest kluczowym czynnikiem zaro6wno pod wzgledem
bezpieczenstwa, jak i sukcesu kompostowania. Zatem regulacja temperatury jest

wymagana podczas catego przebiegu procesu.
— Mikroorganizmy

W materiale kompostowanym aktywne s3 rézne mikroorganizmy. Ich
rozklad jest przeprowadzany przez wiele grup populacji drobnoustrojow
(Ryckeboer 1 inni, 2003). Mikroorganizmy biorgce udziat w kompostowaniu
rozwijaja si¢ zgodnie z temperaturg masy, ktora okresla rézne etapy procesu
(Keener 1 inni, 2000). Bakterie dominuja na wczesnym etapie kompostowania,
grzyby sa obecne podczas catego procesu, ale przewazaja przy poziomie wody
ponizej 35% i nie sg aktywne w temperaturach >60°C (Bernal i inni, 2009).

Najliczniejsza grupa mikroorganizméw w masie kompostowe;j,
odpowiedzialng za wzrost temperatury kompostu s3 bakterie mezofilne
(Jedrczak, 2008). Jako pierwsze zasiedlaja odpady przetwarzajac zwigzki tatwo
ulegajace biodegradacji. W fazie wysokotemperaturowej baterie termofilne
rozktadaja polisacharydy, biatka 1 tluszcze. Podczas tej fazy nastepuje
maksymalna degradacja materii organicznej wraz ze niszczeniem patogenow.
W tej fazie procesu pojawiajg si¢ na zewngtrz kompostowanych odpadow
grzyby, odpowiedzialne za rozklad weglowodandéw zwlaszcza celulozy.

W koncowym etapie fazy termofilnej zaczynaja pojawiaé si¢ promieniowce,
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ktore rozkladaja celuloze, lignine oraz chityne. Nastepujace po fazie termofilnej

obnizenie temperatury wigze si¢ z ponowng sukcesjg bakterii mezofilnych.

— Wielkos¢ czastek i wolne przestrzenie powietrzne

Wielko$¢ czastek 1 wolne przestrzenie powietrzne s3g istotnym
parametrem, poniewaz umozliwiaja ruch powietrza przez mieszanke
kompostowa. Wymiar czastek odpadéw powinien zapewnia¢ udzial objetosci
wolnych przestrzeni w granicach od 25 do 35% (Malinska, 2013). Uzyskanie
optymalnej wartosci wolnych przestrzeni powietrznych tj. okoto 30% objetosci
kompostowanego materialu, jest mozliwe tylko poprzez dodawanie materiatu
strukturotworczego. Material powinien by¢ porowaty i suchy, ktory po
zmieszaniu z osadami chlonie z nich wode pozostawiajac w osadach wolng
przestrzen  powietrzng (Bilitewski 1 inni, 2006). Do  materiatow
strukturotworczych naleza: stoma, trociny, kora, widry, papier lub inne odpadki
organiczne. Wptywaja one na lepszy przeptyw powietrza, zmniejszenie gestosci
nasypowej, odpowiednig struktur¢ oraz poprawe stosunku wegla organicznego
do azotu. Aby zapewni¢ dobra jakos¢ produktu koncowego, udziat osadoéw
w mieszaninie kompostowej nie powinien by¢ wigkszy niz 30% (Jedrczak, 2008)
(Siebielska i inni, 2009).

1.2. Humifikacja

Humifikacja to zlozony proces mikrobiologiczny i fizykochemiczny
polegajacy na rozkladzie materii organicznej, a nastgpnie ponownej syntezie
zwigzkow prochnicznych, ktére skladaja si¢ m.in. z kwaso6w huminowych
i fulwowych tworzacych substancje humusowe (Stevenson, 1982). Rozktad
potaczony z wytworzeniem prostych zwigzkéw mineralnych, takich jak:
dwutlenek wegla, woda i amoniak oraz jonow (K, Caz+, HPO42', SO42', itp.)
okre$lany jest jako proces mineralizacji. Natomiast rozktad polaczony
z resynteza zwigzkow prochnicznych to proces humifikacji (Kononova 1 inni,
1973).

Przyjmuje si¢, ze ponad 75% substancji organicznej ulega mineralizacji,
za$ pozostata cze$¢ zostaje przeksztalcana w zwigzki prochnicze zgodnie
z Rys. 2.
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Materia organiczna

Resztki roslinne i zwierzece

Mineralizacja ¢ e Humifikacja

Butwienie Gnicie Produkty humifikacji

Zwiagzki prochnicze

CO, ¢ H,0 CO, & HO
jony NO,- e K+ HS e CH,
PO e Ca* skatol @ CH,

. iinne
SO, e iinne o

Rys. 2. Schemat rozktadu materii organicznej (Zachaj i inni, 2021)

Substancje humusowe sg najwazniejszg frakcja odpowiedzialng za funkcje
zyzno$ci organicznej w glebie, poniewaz sa to frakcje najbardziej odporne na
degradacje mikrobiologiczng. Zatem ocena stopnia humifikacji podczas procesu
kompostowania jest agronomicznym kryterium jakosci kompostu. Rolnicza
warto§¢ kompost wzrasta, gdy materia organiczna osigga wysoki poziom
humifikacji. Wtasciwos$ci substancji humusowych zaleza w duzym stopniu od
rodzaju materialu organicznego poddawanego procesowi kompostowania (Bernal
iinni, 2009) (Senesi, 1989).

Humifikacja materii organicznej podczas kompostowania objawia si¢
tworzeniem kwasow huminowych o rosngcej masie czasteczkowej,
wlasciwosciach aromatycznych, stezeniach tlenu i azotu oraz grupach
funkcyjnych, zgodnie z ogdlnie przyjetymi teoriami humifikacji gleby (Senesi,
1989). Podczas kompostowania wytwarzane s3 substancje humusowe
(organiczny-ekstrahowany alkalicznie wegiel - Cgx) 1 wzrasta poziom
organicznego wegla-kwasu humusowego (Cy), podczas gdy organiczny wegiel-
kwas fulwowy (Cga) 1 ekstrahowany woda organiczny-wegiel zmniejsza sig¢
z powodu drobnoustrojow (Bernal i inni, 2009). Powyzsze kwasy charakteryzuje
rozna rozpuszczalno$¢: kwasy fulwowe wyrdzniaja si¢  najwyzsza
rozpuszczalno$cia, gdyz rozpuszczaja si¢ w wodzie przy wszystkich wartosciach
pH, kwasy huminowe rozpuszczaja si¢ jedynie w roztworach zasadowych

i ulegaja wytrgcaniu tylko w $rodowisku kwasnym natomiast huminy sa
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nierozpuszczalne w rozcienczonych roztworach mineralnych kwasow i zasad
(Bednarek i inni, 2004).

Model kwaso6w humusowych mozna okresli¢ dzieki analizie skladu
elementarnego, cech fizykochemicznych oraz struktury czasteczkowej. Sklad
elementarny kwaséw huminowych i fulwowych roézni si¢ w zaleznos$ci od ilosci
sktadnikéw tworzacych kwasy, do ktorych zalicza sie: wegiel, wodor i azot.
Sktad elementarny kwaséw humusowych przedstawiono w Tabeli 1 (Gomotka i
inni, 1997).

Tabela 1. Sktad elementarny kwaséw humusowych (Gomotka i inni, 1997)

Kwasy
humusowe

Kwasy fulwowe | 43-52 | 3,3-6,0 | 42-51 | 1,0-6,0
Kwasy huminowe | 52-62 | 2,5-5,8 | 30-39 | 2,6-5,1

Wegiel| wodor tlen azot

Kwasy huminowe charakteryzujg si¢ barwa od ciemnobrazowej do
czarnej, kwasy fulwowe to frakcje zwigzkow prochnicznych o barwie zéltej do
z6ltobrazowej, natomiast huminy przyjmuja barwe czarng. Poszczegolne frakcje
roznig si¢ od siebie m.in. masg czasteczkows, liczba grup funkcyjnych oraz

stopniem polimeryzacji wg Rys. 3 (Stevenson, 1982).

SWOISTE SUBSTANCJE PROCHNICZNE
|

J J J
Kwasy fulwowe Kwasy huminowe Huminy
Jasno - Zdlto - emno
20ty hrunatny ‘

wzrost intensywnosci zabarwienia ——
wzrost stopnia polimenzacji ———

2 000 wzrost masy czasteczkowe] ———300 000 ?
45% wzrost zawartosci wegla ———62%
48% spadek zawartosci tlenu ————30%
1400 spadek kwasowo$ci ———>500

spadek stopnia rozpuszczalnosci ———

Rys. 3. Wiasciwosci chemiczne substancji prochniczych (Stevenson, 1982)
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Kwasy fulwowe tworzg tatwo rozpuszczalne sole i charakteryzujg si¢ duza
zawarto$cig tlenowych grup funkcyjnych oraz wigksza ruchliwoscia ze wzgledu
na niskg mase czasteczek. Natomiast kwasy huminowe sg trwalsze w $rodowisku
1 wykazuja wicksze zdolnosci stabilizacyjne ze wzgledu na wysoka maseg
1 aromatyczng strukture czasteczkowg (Chen, 2003). Substancje humusowe
znacznie wptywaja na jako$¢ 1 wydajnos$¢ gleby (Gersende i1 inni, 2008) oraz
posiadaja wysoka zdolno$¢ wymiany zasadowej (Lotosh, 1991).

Do oceny poziomu humifikacji materialu podczas procesu kompostowania
najczesciej stosuje si¢ nastgpujace wskazniki (Senesi, 1989) (Roletto 1 inni,
1985)

— Wskaznik humifikacji (HR): Cgx/Core x 100;

— Indeks humifikacji (HI): Cya/Corg x 100;

— Procent kwasow huminowych (PHA): Cyya/Cgx x 100;

— Indeks polimeryzacji (PI): Cya/Cra (Bernal 1 inni, 2009)

Wzrost tych parametrow podczas kompostowania wskazuje na
humifikacje materii organicznej. Roletto i1 inni (Roletto 1 inni, 1985) stosowali te
parametry do ustalenia poziomu humifikacji kompostow réznego pochodzenia.
Maksymalne warto$ci wskaznikow to: HR>7.0, HI >3.5, PHA>50 oraz PI>1.0.
Natomiast Sequi 1 inni (Sequi i1 inni, 1986) opracowali nowy wskaznik
humifikacji  jako stosunek substancji niehumusowych do substancji
humusowych: Cyy/(Cya + Cra), przy czym jego wartos¢ ponizej 1 wskazuje na

dobry stopnien humifikacji.

1.3. Dojrzalos¢ i stabilnos¢

Podstawowym wymaganiem od poczatku procesu kompostowania do
bezpiecznego stosowania w glebie jest wysoki stopien stabilno$ci lub dojrzatosci,
co oznacza stalg zawarto§¢ materii 1 brak fitotoksycznych zwiazkow oraz
patogendw roslinnych i zwierzecych.

Dojrzatos¢ i stabilno$¢ to kryteria okreslajace jakos¢ kompostu, ktory po
spetieniu wszystkich wymagan zawartych w obowigzujacych aktach prawnych
moze by¢ wykorzystany w rolnictwie (Ozimek 1 inni, 2012) (Moral 1 inni, 2009).
Zarowno stabilno$¢, jak 1 dojrzalos¢ zwykle ida w parze, poniewaz zwigzki
fitotoksyczne sg wytwarzane przez mikroorganizmy w niestabilnych kompostach

(Zucconi 1 inni, 1985). Dojrzatos¢ 1 stabilno$¢ kompostu sg czesto uzywane
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zamiennie. Jednak kazdy z nich odnosi si¢ do okreslonych wiasciwosci tych
materialow. Stabilno$¢ zazwyczaj odnosi si¢ do aktywnos$ci mikrobiologiczne;j
(Council, 2001) 1 moze by¢ zdefiniowana przez wskaznik oddychania lub
przeksztalcenia r6znych zwigzkéw chemicznych w materii organicznej kompostu
(Gao 1 inni, 2010). Dojrzatos¢ odnosi si¢ do stopnia degradacji fitotoksycznych
substancji organicznych 1 zwigzana jest z potencjalem wzrostu roslin oraz
przydatnos$cig kompostu do koncowego wykorzystania. Okresla si¢ ja za pomocg
wskaznika kietkowania lub testoéw biologicznych roslin (Said-Pullicino i inni,
2007) (Iannotti i inni, 1993). Stabilnos$¢ i1 dojrzato$¢ to terminy czgsto uzywane
do scharakteryzowania kompostu, jednak specjalisci od kompostu maja rozne
opinie na temat znaczenia tych termindéw. Termin ,,stabilny” zazwyczaj odnosi
si¢ do kompostu, ktory nie ulega szybkiemu rozkladowi i ktorego sktadniki
odzywcze sa powoli uwalniane do gleby. Stabilno$¢ jest wazna przy okreslaniu
potencjalnego wplywu materiatu kompostowego na dostgpnos$¢ azotu w glebie
lub pozywce wzrostowej. Stabilny kompost zuzywa mato azotu i tlenu oraz
generuje niewielkie ilosci CO, lub ciepta - moze by¢ stosowany jako organiczny
dodatek do gleby w celu poprawy jej zyznosci i wzrostu roslin (Piccolo i inni,
2004). Zastosowanie niestabilnego i niedojrzatego kompostu wigzaloby azot
w glebie 1 ograniczyloby wzrost roslin poprzez konkurowanie o tlen
w przestrzeni przykorzeniowej i uwalnianie substancji toksycznych (Bernal i
inni, 2009) (Huang i inni, 2004). Niestabilny kompost, jesli jest niewtasciwie
przechowywany i pozostawiony bez napowietrzania, moze sta¢ si¢ beztlenowy
1 generowaé nieprzyjemne zapachy.

Dojrzatos¢ to stopien lub poziom kompletnosci procesu kompostowania.
W przypadku dojrzalego kompostu surowce wyjsciowe zostaly wystarczajaco
rozlozone, aby wytworzy¢ stabilny produkt. W przeciwienstwie do tego
niedojrzaty kompost moze zawiera¢ jeden lub wiecej zwigzkow hamujacych
wzrost roslin oraz zywotne nasiona chwastow lub mie¢ inne niepozadane cechy,
takie jak zapach (Bernal i inni, 2009). Parametry dojrzatosci oparte sg na r6znych
wlasciwosciach: fizycznych, chemicznych i biologicznych, w tym aktywnosci
mikrobiologicznej zgodnie z Tabelg 2 (Bernal i inni, 2009).
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Tabela 2. Aktualne kryteria oceniane w literaturze w celu scharakteryzowania jakosci
kompostu (Bernal i inni, 2009)

. Zapach, kolor, temperatura, wielko$¢ czastek i materiaty
Fizyczne .
obojetne
Analizy wegla i Stosunek C/N w ekstrakcie stalym i
azotu wodnym
Zdolnos¢ do Catkowity stosunek wegla organicznego
wymiany kationéw | itp.
Ekstrakt
rozpuszczalny w pH, EC, organiczne-C, jony itp.
wodzie
) Zawarto$¢ NHy-N, stosunek NH4-N/NOs-
Azot mineralny N
Chemiczne | Zanjeczyszczenia | Metale ciezkie i substancje organiczne
Sktad organiczny: lignina, weglowodany
ztozone, lipidy, cukry itp.
Wskazniki humifikacji i charakterystyka
Jako$¢ materii substancji humusowych: analiza
organicznej, pierwiastkowa i grup funkcyjnych,
humifikacja rozktad masy czasteczkowej, stosunek
E4/Eg, piroliza GC-MS, analizy
spektroskopowe (NMR i FTIR,
fluorescencja itp.) itp.
Oddychanie (pobor/zuzycie O,, produkcja
CO,, test samonagrzewania, sktadniki
ulegajace biodegradacji)
Wskazniki Aktywnos¢ enzymatyczna
aktywnpsc1 : .| Zawartos¢ ATP
mikrobiologicznej:
Biologiczne Mineralizacja azotu — potencjat
immobilizacji, nitryfikacji itp.
Biomasa mikrobiologiczna
Fitotoksycznos¢: Testy kietkowania 1 wzrostu roslin
Testy na zywotne nasiona chwastow,
Inne: . .
patogeny 1 ekotoksycznos$¢
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1.4. C/N

Wsrod wielu pierwiastkow wymaganych do rozktadu mikrobiologicznego
najwazniejsze z nich to wegiel 1 azot. Wegiel stanowi zaréwno zrédto energii, jak
1 podstawowy budulec zawierajacy okoto potowy masy komorek
drobnoustrojow. Azot jest kluczowym skladnikiem biatek, kwasow
nukleinowych, aminokwaséw, enzyméw 1 koenzyméw niezbednych do wzrostu
1 funkcjonowania komorek (Institute, 1996). Bilans Zywieniowy jest okreslany
gléwnie przez stosunek C/N. Dadi i inni (Dadi 1 inni, 2019) okreslili stosunek
C/N jako jeden z gtownych czynnikow wplywajacych na jakos$¢ kompostu.
Wysokie stosunki C/N powoduja, ze proces jest bardzo powolny, poniewaz
wystepuje nadmiar degradowalnego substratu dla mikroorganizméw. Przy
nizszych proporcjach azot bedzie dostarczany w nadmiarze i zostanie utracony
jako gazowy amoniak obcigzajac Srodowisko (przede wszystkim poprzez
obcigzenie odorami) oraz obnizajac jednoczesnie jakos¢ kompostu (Bernal i inni,
2009).

Optymalna warto$¢ stosunku wegla do azotu jest istotnym czynnikiem dla
mikroorganizméw w procesie rozkladu odpadéw organicznych podczas procesu
kompostowania (Qdais i1 inni, 2004). Wegiel dostarcza celuloze potrzebna
bakteriom kompostujacym do konwersji na cukry i ciepto. Zrédta wegla dla
mikroorganizméw zwykle pochodza ze s$rodkow wypetniajacych, takich jak
trociny 1 zrebki (Laos 1 inni). Azot dostarcza najbardziej skoncentrowanego
biatka, ktore umozliwia rozwoj bakterii kompostowych. Chang i Hsu (Chang i
inni, 2008) jednoznacznie wykazali, ze w podltozu zawierajacym wiecej biatka
bakterie rozwijaja si¢ szybciej. Proces kompostowania wymaga mniej czasu na
dojrzewanie, wytwarza wigcej dwutlenku wegla, osiaga wyzsze temperatury
podczas procesu kompostowania i wyzsze koncowe wartosci pH (Chang i inni,
2008). Poczatkowy stosunek C/N materiatu powinien wynosi¢ od 25:1 do 35:1
(Cekmecelioglu 1 inni, 2005), aby unikng¢ wytwarzania nieprzyjemnych
zapachow ze wzgledu na wysoka zawarto$§¢ azotu, ktory moze ulegaé
mineralizacji do amoniaku (Qdais i inni, 2004) oraz trudno$ci materiatu
w osiggnigciu stanu termofilnego, jesli ma zbyt niski stosunek C/N
(Arvanitoyannis i inni, 2006). Wysokie wartosci stosunku C/N obnizg réwniez
szybko$¢ biodegradacji, co skutkuje dluzszym czasem procesu kompostowania
(Qdais i inni, 2004) (Abdullah i inni, 2010).
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Odpowiedni stosunek C/N do kompostowania miesci si¢ w zakresie 25—
35, poniewaz uwaza si¢, ze mikroorganizmy wymagaja 30 czesci C na jednostke
N (Bishop 1 inni, 1983). Kilku autoréw (D1az 1 inni, 1993) (Haug, 1993) (Iranzo 1
inni, 2004) podobnie wskazuja, ze optymalny stosunek C/N dla procesu
kompostowania waha si¢ od 25 do 30. Wigkszo§¢ badan zaleca operacyjny
zakres stosunku C/N od 20:1 do 30:1 z optymalnym stosunkiem 25:1 dla
beztlenowego wzrostu bakterii (Estevez 1 inni, 2012) (Zhiying 1 inni, 2015).
Stosunek C/N mniejszy lub rowny 20 jest uwazany za zadowalajacg wartos¢ dla
dojrzatosci, gdy poczatkowa warto$¢ substratoéw kompostowych wynosi od 25 do
30 (Goyal 1 inni, 2005) (Kausar i inni, 2010). Podobne badania prowadzili
Brewer i Sullivan (Brewer 1 inni, 2003) oraz Raj i Antil (Raj i inni, 2010), ktorzy
uznaja kompost za stabilny, gdy C/N osiggnie warto$¢ ponizej 20, przy czym
preferowana warto$¢ to 15. Spadek warto$ci stosunku C/N w czasie
kompostowania wystepuje w kazdym prawidlowo prowadzonym procesie, ze
wzgledu na ubytek wegla wykorzystywanego przez mikroorganizmy (Ozimek i
inni, 2012) (Goyal i inni, 2005).

Przy odpadach o wyzszej wartosci C/N (>30) dodanie azotu (np.
gnojowki, mocznika albo osadow $ciekowych) moze przyspieszy¢ proces
rozktadu biologicznego. Gotowy materiat wyj$ciowy powinien mie¢ wartos¢ C/N
wynoszaca < 20. Im wyzszy jest udziat azotu w komposcie, tym jest on lepszy do
zastosowania jako nawo6z organiczny (Glanz , 2012).

Stosunek C/N mozna regulowa¢ wybierajac najbardziej odpowiednia
kombinacj¢ materialéw kompostowych i dodanych srodkow wypetiajacych, aby
zapewni¢ ostateczny stosunek w optymalnym zakresie.

Chociaz osiagniecie stosunku C/N okoto 30:1 jest uzytecznym celem
w planowaniu procesu kompostowania, moze zaistnie¢ potrzeba dostosowania
tego stosunku zgodnie z biodostepnoscia danych materiatow. Wiekszos$¢ azotu
w materiatach kompostowanych jest tatwo dostepna. Jednak cze$¢ wegla moze
by¢ zamknieta w zwigzkach, ktore sg wysoce odporne na rozktad biologiczny.
Na przykiad gazeta rozktada si¢ wolniej niz inne rodzaje papieru, poniewaz
sktada si¢ z wilokien celulozowych pokrytych ligning, wysoce odpornym
zwigzkiem wystepujacym w drewnie. Oznacza to, ze im wigcej ligniny
w materiale, tym wolniej bedzie kompostowat w pordéwnaniu z innymi
sktadnikami o podobnym stosunku C/N. Lodygi kukurydzy i stoma rozktadaja

si¢ podobnie wolno, poniewaz sktadaja si¢ z odpornej formy celulozy. Chociaz
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wszystkie te materialy nadal mozna kompostowaé, ich stosunkowo powolne
tempo rozktadu oznacza, ze nie caty ich wegiel bedzie tatwo dostepny dla
mikroorganizmdw, wigc mozna zaplanowa¢ wyzszy poczatkowy stosunek C/N.
Ogolnie rzecz biorac, materialy, ktore sg zielone 1 wilgotne, maja zwykle
wysokg zawarto$¢ azotu, a te, ktére sg brazowe i suche, zawieraja duzo wegla.
Materialy o wysokiej zawartosci azotu obejmuja $cinki trawy, sadzonki roslin
oraz skrawki owocéw 1 warzyw. Brazowe lub drzewne materiaty, takie jak
jesienne liscie, zrebki, trociny i1 rozdrobniony papier, majg wysoka zawarto$¢

wegla zgodnie z Tabelg 3 (Dickson 1 inni, 1991).

Tabela 3. Zestawienie wybranych materialdéw o wysokiej zawartosci wegla i azotu
(Dickson i inni, 1991)

Materialy o wysokiej
zawart)(;éci vzflggla J CN
jesienne liscie 30-80:1
stoma 40-100:1
zrebki lub trociny 100-500:1
kora 100-130:1
zmieszany papier 150-200:1
gazeta lub tektura falista 560:01:00
Materialy o wysokiej
zawartosci azotu C:N
skrawki warzyw 15-20:1
ziarna kawy 20:01
Scinki trawy 15-25:1
obornik 5-25:1

Wykazano, ze stosunek C/N wplywa rowniez na przezywalnosé
patogendw podczas kompostowania (Chen i inni, 2018). Millner i inni (Millner i
inni, 2014) stwierdzili, ze uzycie stomy w celu zwigkszenia napowietrzania,
zdolno$ci samoogrzewania i zatrzymywania ciepla w pryzmach obornika
zwigkszylo wymieranie patogenow i1 zmniejszyto ryzyko rozprzestrzeniania si¢
w srodowisku, gdy obornik jest stosowany na gruntach (Huang i inni, 2004).

Majac na uwadze powyzsze, stosunek C/N mozna uzna¢ za najwazniejszy

czynnik wptywajacych na proces kompostowania i jako$¢ kompostu.
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2. HIPOTEZA BADAWCZA

Przeprowadzone studium literatury oraz zainteresowanie zmniejszaniem
kosztow produkcji kompostu przez przedsigbiorstwa wykorzystujace metode
biologicznego przetwarzania osadéw Sciekowych w warunkach tlenowych,

uzasadniaty potrzebe badan stuzagcych weryfikacji nastepujacej hipotezy:

ograniczenie suplementacji, w przypadku kompostowania osadow sciekowych
charakteryzujgcych sig¢ wysokq koncentracjq azotu ogolnego, polegajgcej na
dodawaniu materiatu o duzej zawartosci wegla organicznego, ktorego dodatek
zwieksza wartos¢ parametru C/N do wartosci okreslanej w literaturze jako

optymalna, nie wplywa niekorzystnie na prawidtowy przebieg kompostowania.

3. CEL PRACY

Celem pracy bylo wyznaczenie zwigzku pomigdzy iloscia dodawanego
suplementu 1 intensywnoscig procesu kompostowania wyrazong zmiang wartosci
okreslonych  parametréw  fizykochemicznych.  Gléwnym  skladnikiem
modyfikujagcym sktad mieszaniny poszczegdlnych komponentdéw, tworzacych

wsad do procesu kompostowania, byta stoma jeczmienna.

Cele czastkowe:
I. Ocena wplywy zmniejszonej suplementacji na transformacj¢ materii
organicznej w kierunku swoistych zwigzkow préchniczych.
2. Ocena wplywu zmniejszonej zawarto$ci stomy, jako zrodla wegla
organicznego zmniejszajacego warto$¢ parametru C/N, na intensywnosc¢

przemian biochemicznych w trakcie kompostowania osadow $ciekowych.

4. METODYKA BADAWCZA

Realizacja zalozonego celu wymagala przeprowadzenia badan terenowych
i laboratoryjnych.
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4.1. Badania terenowe

Badania zostaly przeprowadzone w skali technicznej, w dwéch czesciach.
Miejscem prowadzenia badan terenowych byt obiekt kompostowni
zlokalizowanej na terenie oczyszczalni $ciekéw komunalnych nalezace; do

Przedsigbiorstwa Goleniowskie Wodociagi 1 Kanalizacja Sp. z.0.0. Schemat

obrazujacy przebieg badan wraz z ustalong nomenklaturg, przedstawiono na

Seria | 4:1:1
20 tygodni Pryzma 2

Rys. 4.

812

Seria Il 4:1:1
20 tygodni Pryzma 2

8 1:2
ER Pryzma 1
Czesc 1 9 tygodni 1:1
2020/2021 Seria Il Pryzma 2
9 tygodni 2:1:1

Rys. 4. Schemat badan terenowych

Czesc |
2018/2019

Badania
terenowe

Pierwsza czg$¢ badan przeprowadzona w 2018/2019 roku obejmowata
dwa etapy, ktorych czas trwania wynosit po ok. 5 miesiecy. Kazdy etap sktadat
si¢ z dwodch serii, w ktorych zastosowano odmienng proporcje pomigdzy
wykorzystywanymi komponentami, ktéorymi byly: odwodnione mechanicznie
osady S$ciekowe, sloma jeczmienna, zrgbki drzewne 1 kompost dojrzaty
(inoculum). W serii nr 1 stosunek mas pomigdzy sktadnikami tworzgcymi
mieszanke kompostowa wynosil odpowiednio 4:1:(0.5+0.5), co opisano
w dalszej czeSci pracy jako 4:1:1. W serii nr 2 stosunek mas pomiedzy
sktadnikami wynosit odpowiednio 8:1:(1+1), co zostato opisane w dalszej czegsci
jako 8:1:2. W obu etapach proporcje w dwoch przeprowadzonych seriach byty
identyczne.

Proces kompostowania odbywat si¢ w zadaszonych, okresowo toczonych
pryzmach o objetosci ok. 50 m’ kazda. Pryzmy mialy przekroj trapezu

o wymiarach: dhugos$¢ ok. 70 m, szeroko$¢ podstawy dolnej 3.0 m, wysokos¢
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1.5 m. Calkowita powierzchnia kompostowni betonowej wraz z zadaszeniem
wynosita 2.400 m’.

Parametry formowanych pryzm (Rys. 5-7) przedstawialy si¢ nastepujaco:

— dlugos¢ ptyty roboczej 60 m

— szeroko$¢ plyty roboczej 40 m

— maksymalna dlugo$¢ pryzmy to 54 m

— szeroko$¢ podstawy pryzmy 3 m

— poczatkowa wysokos$¢ pokosu 1,6 m

— wysoko$¢ pryzmy z gotowym preparatem 0.9-1.1 m.

Rys. 5. Formowanie pryzmy kompostowej — I. cze$¢ badan
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Rys. 7. Formowanie pryzmy kompostowej c.d. - I. czg$¢ badan

Podczas badan terenowych systematycznie pobierano material z kazdej
proby kompostowej celem przeprowadzenia badan laboratoryjnych. Z réznych
miejsc pryzmy pobrano sze$¢ probek kompostu o masie ok. 10 kg. Po
wymieszaniu pobranego materialu wyodrebniono probke reprezentatywna
o masie ok. 1 kg. Probki zostaly zabezpieczone w zamknigtym szczelnie

27



opakowaniu i przechowywane w temp. -20°C. Lacznie do analizy laboratoryjnej
pobrano 54 probki. Badania laboratoryjne polegaty na analizie jakos$ciowej
1 ilosciowej wybranych parametréw zgodnie z wymogami okre§lonymi
w krajowych przepisach regulujacych zasady rolniczego wykorzystania
kompostu wytworzonego na bazie komunalnych osadéw $ciekowych, majacych
status nawozu organicznego lub $rodka do kondycjonowania roslin.
Uwzgledniono rowniez przepisy krajowe 1 wunijne dotyczace zasad
bezposredniego wykorzystania osadow $ciekowych na gruntach rolnych.

Druga cze$¢ badan prowadzono na przetomie 2020/2021 roku. Badania
sktadaty si¢ z dwoch niezaleznych serii 1 trwaty po okoto 9 tygodni. Pierwsza
seria rozpoczeta si¢ 24 listopada 2020 roku 1 zakonczyta 26 stycznia 2021 roku,
natomiast druga seria trwata od 16 grudnia 2020 roku do 8 lutego 2021 roku.
Badania  prowadzono w  warunkach  kompostowania  statycznego
z wymuszonym napowietrzaniem (wtlaczajac powietrze kanatami znajdujgcymi
si¢ w betonowej podlodze reaktora), pod przykryciem membrang
potprzepuszczalng typu GORECover (Rys. 8-10). Surowcem do kompostowania
byt odwodniony, cze$ciowo ustabilizowany osad $ciekowy. Okolo 50% masy
osadow  $ciekowych odwadnianych  mechanicznie stanowito  materiat

strukturotworczy.

Zgodnie z =zalecang przez producenta technologia kompostowania
przeprowadzono jedng seri¢ kompostowania bez dodatku stomy, stosujgc
stosunek masowy osadu do zrebek wynoszacy 1:1 oraz dodatkowo jednag seri¢
z dodatkiem stomy jeczmiennej do mieszanki osadu ze zrgbkami, odpowiednio
w proporcji 2:1:1 (osady, zrebki, stoma). Masy uformowanych pryzm
kompostowych w obu seriach wynosity ok. 200 ton kazda.

Proces kompostowania w drugiej czesci zostal przetestowany na nowej
instalacji, w ktoérej nie jest planowane stosowanie dodatkowego zrodta wegla.
Zgodnie z ta technologia odwodniony osad mieszany jest wylacznie ze zrebkami
drzewnymi, celem poprawy porowatosci mieszanki 1 zwigkszenia wydajnosci
przeptywu powietrza. Proces odbywa si¢ pod ostong polprzepuszczalnej
membrany w warunkach intensywnego, wymuszonego przeptywu powietrza
W tych okoliczno$ciach zastosowanie stomy w serii 2. miato na celu zbadanie
wpltywu suplementacji na jako$¢ kompostu uzyskanego po 9 tygodniach

kompostowania.
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Rys. 8. Montaz membrany typu GORECover na pryzme¢ kompostowg — II. cze$¢ badan

Rys. 9. Gotowa pryzma kompostowa po przykryciem membrang typu GORECover — II.
cze$¢ badan
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Rys. 10. Formowanie pryzmy kompostowej — II. czg$¢ badan

W trakcie trwania badan terenowych z kazdej serii kompostowe;j
systematycznie pobierano probki kompostu przeznaczone do badan
laboratoryjnych. W celu wyodrebnienia probki reprezentatywnej  pobrano
z r6znych miejsc pryzmy sze$¢ probek kompostu o masie ok. 10 kg. Nastepnie,
po wymieszaniu, wydzielano prébke o masie ok. 0.5 kg. Probki zostaly
zabezpieczone w zamknietym szczelnie opakowaniu i przechowywane w temp.
-20°C Podczas trwania obu serii pobrano po 9 probek kompostéw z kazdej
pryzmy. Przed rozpoczeciem kazdej serii pobrano réwniez probki odwodnionych
osadéw S$ciekowych oraz dodatkowo w serii nr 2 probke stomy. Lacznie do
analizy fizykochemicznej pobrano 18 probek kompostéw oraz 2 probki osadow

sciekowych.

4.2. Badania laboratoryjne

4.2.1.Sposoby oznaczania parametrow procesu kompostowania

Podczas badan laboratoryjnych przeprowadzono analiz¢ jako$ciowo-
ilosSciowg wybranych parametrow, takich jak podstawowe wskazniki
fizykochemiczne oraz zwiagzki humusowe. Badania prowadzono w oparciu
o przepisy krajowe, okreslajace zasady rolniczego zastosowania kompostu na

bazie komunalnych osadow S$ciekowych oraz przepisy krajowe 1 unijne
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regulujace bezposrednie wykorzystanie osadow $ciekowych na gruntach
rolniczych.

Z kazdej proby oznaczono nastepujace wskazniki: suchg mas¢ (s.m.) po
wysuszeniu probek w temperaturze 105°C, wegiel organiczny (TOC.) metoda
analizy elementarnej przy zastosowaniu mikroanalizatora VARIOMAX CN
zgodnie z PN-Z-15011-3 oraz azot ogdlny (N, metoda analizy elementarnej
przygotowujac probki wedlug PN-R-04006. Podczas badan oznaczone zostaly
roOwniez zawarto$ci substancji organicznych. Zawarto$¢ ligniny, celulozy
1 hemicelulozy oznaczono w kompostach przy pomocy techniki z woreczkami
filtracyjnymi w aparacie Ankom A200.

Ekstrakcja kwasow humusowych (HS) (HA and FA) przeprowadzona
zostata przy udziale 0.5 M NaOH wedlug zmodyfikowane] metody IHSS
(Sparks, 1996). Wegiel w alkalicznych ekstraktach (CHS) i (CHA) oznacza si¢
przy udziale urzadzenia VARIOMAX CN, natomiast wegiel kwasow fulwowych
(CFA) uzyskuje si¢ jako réznice pomiedzy wartosciami wegla CHS 1 CHA.

4.2.1.1. Azot ogolny

Probke przygotowano wg PN-R-04006. Azot ogdlny oznaczono w §wiezej
probee technikg analizy elementarnej. Analiza elementarna polega na rozktadzie
probki w wyniku katalitycznego spalania w strumieniu tlenu w temp. 1050°C.
Obok azotu czasteczkowego powstaja rowniez tlenki azotu, ktore sg ilosciowo
redukowane do azotu czasteczkowego. Sygnal pomiarowy jest generowany przez
detektor przewodnosci cieplnej. Oznaczenie wykonano za pomoca
mikroanalizatora VARIOMAX w trybie pracy CN.

4.2.1.2. Ogolny wegiel organiczny

Prébke przygotowano wg PN-Z-15011-1 i PN-Z-15011-3 poprzez uzycie
3% HCL oraz wygrzanie w temp. 103°C w czasie 4h. Wegiel organiczny
oznaczono technikg analizy elementarnej. Probke poddano spalaniu w tlenie
w temp. 1050°C w obecnos$ci katalizatora, po uprzednim napetnieniu uktadu
helem. Detektor przewodnosci cieplnej generuje sygnat pomiarowy. Oznaczenie

wykonano za pomocg mikroanalizatora VARIOMAX w trybie pracy CN.
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4.2.1.3. Sucha masa

Probke przygotowano wg PN-R-04006. Oznaczenie wykonano metoda

wagowa.

4.2.1.4. Wilgotnos¢/ substancja organiczna

Probke przygotowano wg PN-Z-15011-3. Oznaczenie wykonano metoda

wagowa.

4.2.1.5. Odczyn pH

Probke przygotowano wg PN-Z-15011-1 i PN-Z-15011-3. Oznaczenie

wykonano metoda potencjometryczng.

4.2.1.6. Substancje humusowe

Ekstrakcje substancji humusowych przeprowadzono zgodnie z procedurg
Schnitzera. Nawazke suchego kompostu (Rys. 11) w ilosci 5 g zalewano 0.5 M
roztworem NaOH w stosunku 1:50, po czym wstrzasano w temp. pokojowe;j
przez okres 24 h. Otrzymany roztwor zawierajacy kwasy humusowe oddzielano

od pozostatosci przez wirowanie.
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Rys. 11.Nawazki suchego kompostu

Zawartos¢ wegla w roztworze kwaséw humusowych oznaczono za
pomocg mikroanalizatora VARIOMAX w trybie pracy CN (Rys. 12). Z warstwy
roztworu znad osadu pobierano probke w ilosci 1 cm’ i umieszczano
w cylinderku z folii srebrowej. Nastgpnie probke zakwaszono 3% roztworem
HCL i poddano suszeniu przez okres 4 h w temp. 130°C. Foli¢ wraz z suchg
pozostalo$ciag tabletkowano i skierowano do spalenia w analizatorze.
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Rys. 12. Mikroanalizator VARIOMAX

— Kwasy huminowe i fulwowe

Przygotowanie probki odbywato si¢ poprzez pobranie 150 ml uzyskanego
wczesniej ekstraktu kwasow humusowych do kolby typu Erlenmeyer’a
1 zakwaszeniu go 6 M HCL do pH=2. Po 24 h z roztworu wytrgcat si¢ osad
kwasow huminowych (HA), ktory nastepnie odwirowywano. Wyizolowany osad
ponownie rozpuszczono w 0.5 M NaOH, a nast¢pnie przeniesiono do kolby
miarowej 100 ml 1 uzupeliono do kreski roztworem ekstrahenta. Warstwe
roztworu znad osadu pozostala po odwirowaniu, bedaca roztworem kwasow
fulwowych, przeniesiono do kolby miarowej o poj. 200 ml i uzupeiniono do
kreski roztworem ekstrahenta. Oznaczenie zawarto$ci wegla w otrzymanych
roztworach HA 1 FA wykonano za pomoca mikroanalizatora VARIOMAX

w trybie pracy CN.
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4.2.1.7. Lignina, celuloza i hemiceluloza

W pierwszym etapie probke poddaje si¢ dziataniu detergentu neutralnego
1 plucze stabilng termicznie amylaza po to, aby cukry, skrobie 1 pektyny staty si¢
rozpuszczalne. Pozostate osady sktadajg si¢ z niestrawnych lub trudno strawnych
substancji: hemicelulozy, celulozy 1 ligniny. Na kolejnym etapie hemiceluloza
staje si¢ rozpuszczalna dzigki zastosowaniu detergentu kwasnego. Nastgpnie
pozostatos¢, ktora sktada si¢ z celulozy i ligniny, poddaje si¢ dziataniu stezonego

kwasu siarkowego, ktory rozpuszcza celuloz¢ pozostawiajac ligning.

4.2.1.8. Badania odorometryczne — zawarto$S¢ NH;

Oznaczenie wykonano zgodnie z PN-Z-04009-2. Probki gazéw pobrano
za pomocg aspiratora. Gazy poprocesowe przepuszczano przez phuczki
zawierajace roztwor pochilaniajacy (0.1 M roztwor kwasu solnego) pod statym
rownomiernym przeptywem okoto 0.5 dm’/min przez 30 min. Oznaczenie
wykonano poprzez dodanie 1 ml odczynnika fenolowego oraz 0.5 ml roztworu
dichloroizocyjanuranu sodu do 5 ml roztworu z pluczki. Nastgpnie tak
przygotowane roztwory zostaty przetrzymywane w cieplarce w temp. 50°C przez
20 min. Po schlodzeniu wykonano pomiar absorbancji roztworéw przy dtugosci
fali A=630 nm,

4.3. Analiza statystyczna

Analiz¢ wynikdw badan przeprowadzono za pomocg programu
komputerowego STATISTICA 13. W tym celu wykorzystano analize korelacji,
ktéra wyraza miar¢ powigzania pomie¢dzy dwiema zmiennymi. Zdefiniowany
wspotczynnik korelacji liniowej okresla poziom zalezno$ci liniowej pomiedzy
zmiennymi losowymi i1 przyjmuje wartosci z przedziatu od -1.00 do +1.00, przy
czym wartos¢ -1 oznacza doskonalg korelacje ujemng, +1 doskonatg korelacje

dodatnig, natomiast warto$¢ 0 §wiadczy o braku korelacji pomigdzy zmiennymi.
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5. WYNIKI BADAN

5.1. Opis nomenklatury

Wyniki badan przedstawiono w ponizszych tabelach. Pryzmy nr 1 i 2
w obu seriach 1. czes$ci badan charakteryzowaly si¢ ta sama proporcja pomiedzy
surowcami zastosowanymi do przygotowania wsadu — a wigc seria nr 2 byta
powtorzeniem serii nr 1. W zwigzku z powyzszym usredniono wyniki obu serii w
I. czg$ci 1 do dalszej analizy przyjeto schemat zgodnie z Rys. 13. Jednakze
w Zalagczniku nr 1 do niniejszej pracy przedstawiono wszystkie wyniki

obejmujace powtodrzenia badan w L. czesci.

Czes¢ | Serial ill

2018/2019 20 tygodni

EELERIE
terenowe

Seria |
9 tygodni
Seria Il
9 tygodni

Czeéé Il
2020/2021

Rys. 13. Schemat badan i oznaczen przyjetych do analizy danych

5.2. Tabele i rysunki

Analiza jako$ciowo-ilosciowa obejmowata wybrane bazowe parametry
procesowe zgodnie z Tabelami 4-13 oraz Rys. 14-23. Rodzaj analizowanych
wskaznikow jest zgodny z wymaganiami okreslonymi w przepisach krajowych,

m.in. w Rozporzadzeniu Ministra Rolnictwa 1 Rozwoju Wsi z dnia 18 czerwca
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2008 r. w sprawie wykonania niektorych przepisow ustawy o nawozach
i nawozeniu (Dz.U. 2008 nr 119 poz. 765), Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska
z dnia 6 lutego 2015 r. w sprawie komunalnych osadow $ciekowych (Dz.U. 2015
poz. 257) oraz w przepisach unijnych m.in. z Dyrektywa Rady z dnia 12 czerwca
1986 r. w sprawie ochrony $rodowiska, w szczegoélnosci gleby, w przypadku

wykorzystania osadow $ciekowych w rolnictwie (86/278/EWG).

5.2.1.Suplementacja — 17% (Pryzma nr 1)

Tabela 4. Warto$ci wskaznikow fizykochemicznych w probkach kompostow 1
substratéw - pryzma nr 1

N ania SO st | v | O
1 3 28.45 83.65 41.34 3.05 14.56
2 10 32.20 83.15 39.71 2.74 14.88
3 16 34.70 82.15 38.99 2.87 13.62
4 24 36.70 77.95 37.81 291 13.00
5 29 34.90 76.85 37.85 3.33 11.38
6 48 37.15 75.20 36.53 3.51 10.43
7 62 38.55 76.60 36.73 3.58 10.28
8 83 39.95 76.95 37.97 3.45 11.19
9 111 42.00 75.20 35.86 3.44 10.53
10 133 42.35 73.95 36.22 3.55 10.29
osady 3 18.50 79.80 37.16 7.51 4.95
stoma 3 62.20 94.10 45.60 0.70 64.85
zrebki 3 34.35 87.00 4438 1.16 38.34
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Rys. 14. Wykres zaleznosci s.m., sub.org., C org., N og., C/N wzgledem czasu podczas

procesu kompostowania w pryzmie nr 1

Tabela 5. Wartosci temperatury i pH w proébkach kompostow 1 substratow - pryzma nr 1

Nr tr(\i;)abnaia temp. 1| pH 1
1 3 52 7.52
2 10 57 6.62
3 16 56 7.54
4 24 54 8.3
5 29 62 7.8
6 48 37 7.05
7 62 32 7.02
8 83 32 7.01
9 111 33 7.03
10 133 24 7
11 133 24 7
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Rys. 15. Wykres zaleznosci pH 1 temperatury wzgledem czasu podczas procesu

kompostowania w pryzmie nr 1

Tabela 6. Wartosci ligniny, celulozy i hemicelulozy - pryzma nr 1

Nr tr(:;);)ria lignina 1 celuloza 1 hemiceluloza 1
1 3 18.28 9.37 15.21
2 10 30.25 10.83 11.14
3 16 29.48 14.40 7.55
4 24 34.26 11.56 12.87
5 29 22.94 10.56 8.57
6 48 29.41 11.54 10.31
7 62 24.90 8.12 9.63
8 83 27.61 10.11 3.56
9 111 30.83 11.94 2.49
10 133 29.87 10.41 0.68

osady 3 14.27 3.53 13.64
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Rys. 16. Wykres zalezno$ci ligniny, celulozy i hemicelulozy wzgledem czasu podczas

procesu kompostowania w pryzmie nr 1
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5.2.2.Suplementacja — 10% (Pryzma nr 2)

Tabela 7. Warto$ci wskaznikow fizykochemicznych w probkach kompostow
1 substratéw - pryzma nr 2

doba s.m. sub.org. C org. N og.
Nr trwania % 2 %sm. 2| %sm. 2 | %sm. 2 C/N_2
1 3 25.70 80.30 39.08 4.07 9.61
2 10 28.55 81.20 38.69 2.74 14.37
3 16 30.95 77.25 37.80 2.78 13.58
4 24 27.30 75.45 37.12 2.86 12.97
5 29 29.20 74.55 35.84 3.56 10.18
6 48 30.85 73.00 36.28 3.12 11.63
7 62 32.45 72.75 35.80 3.39 10.56
8 83 39.25 71.40 36.34 3.47 10.49
9 111 43.95 69.40 35.81 3.67 9.77
10 133 46.00 70.50 35.71 3.55 10.09
90 16
80 O 114

50

s.m.,%; sub.org., Corg., % s.m.

e s.m.
S8 sub. org.
e Corg.
~a_ Nog.

czas, doba

% s.m.; C/N

Nog.,

Rys. 17. Wykres zaleznos$ci s.m., sub.org., C org., N og., C/N wzgledem czasu podczas

procesu kompostowania w pryzmie nr 2
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Tabela 8. Wartosci temperatury 1 pH w probkach kompostow 1 substratow - pryzma nr 2

pH

8,4

82 r

8,0 r

78

76|

74 r

72}

70 |

6,8 -

6,6 -

6,4

doba
Nr trwania temp. 2| pH 2
1 3 48 7.44
2 10 54 6.58
3 16 56 7.63
4 24 57 8.3
5 29 59 7.9
6 48 53 7.1
7 62 46 7.05
8 83 36 7.03
9 111 28 7.02
10 133 26 7
11 133 26 7
60
155
150
s pH 1%
S8 temp. &
140 o
§
135
————o
130
125
L L L L L L 20
20 40 60 80 100 120 140
czas, doba

Rys. 18. Wykres zaleznosci pH 1 temperatury wzgledem czasu podczas procesu
kompostowania w pryzmie nr 2
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Tabela 9. Wartosci ligniny, celulozy 1 hemicelulozy - pryzma nr 2

Nr dobq lignina 2 celuloza 2 hemiceluloza 2
trwania
1 3 25.18 11.76 5.75
2 10 27.29 11.23 9.49
3 16 30.61 13.86 10.56
4 24 27.68 11.53 9.43
5 29 26.45 13.53 16.43
6 48 31.83 10.81 4.38
7 62 32.30 8.50 5.54
8 83 26.96 6.10 4.14
9 111 26.96 5.40 2.27
10 133 26.31 5.76 2.58
35
o o
30 | 2
o © ° o o o
250
. e LIGNINA (L)
E 20 | “s_ CELULOZA (C)
< s HEMICELULOZA (H_
f (o]
O 15¢
i O 0

40

60 80

czas, doba

100 120 140

Rys. 19. Wykres zaleznosci ligniny, celulozy 1 hemicelulozy wzgledem czasu podczas
procesu kompostowania w pryzmie nr 2
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5.2.3.Suplementacja — 0% (Pryzma nr 3)

Tabela 10. Wartosci wskaznikow fizykochemicznych w prébkach kompostow i
substratéw - pryzma nr 3

doba s.m. | sub.org. Corg. N og.
Nr trwania | % 3 |%sm. 3| %s.m. 3 | %s.m. 3 C/N_3
1 1 37.3 74.5 36.9 4.01 9.20
2 8 29.6 74.7 37.1 2.81 13.19
3 15 30.3 67.6 34.9 2.7 12.93
4 22 39.2 74.2 38.8 2.29 16.94
5 29 19.4 83.5 45.6 4.16 10.96
6 36 28.9 64.4 44.6 3.98 11.20
7 43 29.7 68.7 344 2.58 13.33
8 50 45.6 61.8 34.9 3.07 11.36
9 64 46.5 65.1 34.54 3 11.51
osady 1 14 81 33.2 6.81 4.87
90 18
* O
116
114
:
@ 12
O\r 60 ° . * =
2 e s.m. o
3 “S=_ sub. org. 110 £
o 50 | ® e Corg. *»
[°] ~a_ Nog. | X
e “e_ CIN ¢ i L S
g 40 F [3) Z
°: © < 6
E < o < <
? 30 o o
A A 14
20 | T 2 P
10 : : : : : : : 0
-10 0 10 20 30 40 50 60 70
czas, doba

Rys. 20. Wykres zaleznosci s.m., sub.org., C org., N og., C/N wzgledem czasu podczas
procesu kompostowania w pryzmie nr 3
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Tabela 11. Wartos$ci temperatury 1 pH w probkach kompostoéw i substratow

- pryzma nr 3
Nr tri?;r?ia temp. 3| pH 3
1 1 80 7.93
2 8 81 6.41
3 14 40 7.1
4 15 72 7.23
5 22 73 8.51
6 29 50 7.92
7 36 47 7.36
8 43 40 7.22
9 50 34 7.07
10 64 25 7.03
8,8
8,6
84t
82+t
8,0t
78t
- 76
74t
"2 e pH
70} "= temp.
6,8
6,6 [
6,4
6,2 - - - - - -
0 10 20 30 40 50 60 70
czas, doba
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Rys. 21. Wykres zaleznos$ci pH i temperatury wzgledem czasu podczas procesu
kompostowania w pryzmie nr 3
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5.2.4. Suplementacja — 25% (Pryzma nr 4)

Tabela 12. Wartosci wskaznikow fizykochemicznych w prébkach kompostow i

substratow — pryzma nr 4

doba s.m. sub.org. Corg. Nog.
Nr trwania | % 4 %s.m. 4 %s.m. 4 | %s.m. 4 C/N_4
1 1 25.9 83.7 44.5 3.1 14.35
2 8 31.5 68.6 36.8 2.48 14.84
3 15 214 80 36.3 2.95 12.31
4 22 14.3 84.2 36 2.66 13.54
5 29 17.5 85.7 49.9 2.73 18.31
6 36 16.7 87.4 44.6 2.52 17.70
7 43 20.2 85.7 41 2.31 17.75
8 50 22.5 82.3 42 2.67 15.73
9 64 27.1 84.1 394 2.78 14.17
osady 1 13,9 80.5 39.9 8.08 4.94
stoma 1 83,6 954 45.7 0.80 57.41
100 20
90 | ° o 118
O O O O
80 _‘/‘/?/B/- 16
£ e 14
\‘2 70 .
E;’ ¢ e s.m. 112 %
3 60 “EL sub. org. £
o ~s_ Corg. 110 @
S A N og. P
g 0 e €N 5
0 8 o
£ 0 =
é or < o ¢ 16
30 | 2 |4
8 .
20 | a ° 5 12
@]
10 : : : : : : 0
0 10 20 30 40 50 60 70
czas, doba

Rys. 22. Wykres zaleznos$ci s.m., sub.org., C org., N og., C/N wzgledem czasu podczas

procesu kompostowania w pryzmie nr 4
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Tabela 13. Wartosci temperatury i pH w probkach kompostow 1 substratow

- pryzma nr 4
doba
Nr trwania temp. 4| pH 4
1 1 79 7.95
2 8 80 6.37
3 14 42 7.3
4 15 71 7.18
5 22 72 8.46
6 29 51 7.95
7 36 45 7.43
8 43 38 7.17
9 50 31 7.04
10 64 27 7.08
8,6 90
180
170
160
150
140
130
120
110
: - - : : : : 0
0 10 20 30 40 50 60 70
czas, doba

Rys. 23. Wykres zaleznos$ci pH 1 temperatury wzgledem czasu podczas procesu
kompostowania w pryzmie nr 4

temp., °C
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5.3. Opis wynikow badan

W kazdej pryzmie warto$ci oznaczonej substancji organicznej (sub.org. %
s.m.) byly wysokie i wynosity: w pryzmie nr 1 — 83.65% s.m., w pryzmie nr 2 -
80.30% s.m., w pryzmie nr 3 - 74.5% s.m., natomiast w pryzmie nr 4 - 83.7%
s.m. (Tabele 4, 7, 10, 12).

Poczatkowy udziat wegla organicznego (Corg. % s.m.) wyrazony
w % s.m. wyniost odpowiednio 41.34; 39.08; 36.9; 44.5, co przy wysokiej
koncentracji azotu ogoélnego (Nog. % s.m.) tj. 3.05; 4.07; 4.01; 3.10 dato
w przypadku badanych osadow proporcje C/N rowng 14.56; 9.61; 9.20; 14.35
(Tabele 4, 7, 10, 12). Najwyzszy udzial substancji organicznej obserwujemy
w czwarte] pryzmie, co jest spowodowane najwicksza zawartosScig stomy
jeczmiennej, bedacej zrédtem biodostepnego wegla organicznego.

We wszystkich czterech pryzmach kompostowych, nastepowaly zmiany
koncentracji wegla organicznego i azotu zgodnie z oczekiwaniami (Rys. 14, 17,
20, 22). W czasie kompostowania odpadow obserwowano spadek zawarto$ci
wegla ogolnego. Zachodzace w tym czasie przemiany zwigzkéw azotu
prowadzity do wzrostu jego zawartosci. Konsekwencja tych zmian bylo

systematyczne zawezanie stosunku C/N.

Zmniejszanie si¢ stosunku C/N w czasie kompostowania wystepuje
w kazdym prawidlowo prowadzonym procesie, co wigze si¢ z ubytkiem materii
organicznej ze wzgledu na intensywnie przebiegajace procesy mineralizacji tych
substancji. Cze$¢ zwigzkow organicznych jest wykorzystywana przez
mikroorganizmy jako zrodlo wegla. W trakcie calego procesu zawarto$¢ wegla
organicznego spadata w pryzmie nr 1 z poczatkowej wartosci 41.34 do 36.22%
s.m., w pryzmie nr 2 z wartosci 39.08% s.m., do 35.71% s.m., w pryzmie nr 3
z warto$ci 36.9% s.m. do warto$ci 34.54% s.m. w pryzmie nr 4 z wartosci 44.5%
s.m. do wartosci 39.4% s.m. Na poczatkowych etapach kompostowania
metaboliczne wykorzystanie wegla bylo znacznie wyzsze niz azotu,
co skutkowato spadkiem stosunku C/N (Inoko i inni, 1979) (Fang i inni, 1999).
Powszechnie uznaje si¢, ze warto$¢ stosunku C/N okoto 15 oznacza stabilizacje
kompostu (Kropisz, 1983) 1 moze $wiadczy¢ o osiggnigciu przez niego
dojrzatosci. W pryzmie nr 1, 2 1 3 obserwuje si¢ tendencje malejacg stosunku
C/N, natomiast w pryzmie nr 4 w dobie 29, 36 1 43 zanotowano znacznie duzg
zawarto$¢ wegla organicznego, co wptyneto na wysoka wartosci stosunku C/N
wynoszaca ok. 18. Przyczyng powyzszej rozbieznosci mogla by¢ wysoka
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niejednorodno$¢ kompostu. Pobierane do analizy probki kompostow mogty
wyroznia¢ si¢ wigksza koncentracjg danego sktadnika wsadu i1 w konsekwencji
wptywaé na wartosci oznaczanych parametréw fizykochemicznych, np. wigkszy
udziat stomy w probce powodowat zwigkszenie zawartosci wegla w przeliczeniu
na s.m. 1 w rezultacie wzrost wartos$ci C/N.

Zawarto$¢ azotu w komposcie jest jednym z krytycznych wskaznikow
okreslajacych jako$¢ kompostowania (Goldstein i inni, 1993). Azot catkowity
obejmuje zarOwno azot organiczny, jak i nieorganiczny (gtéwnie azot amonowy
1 azotanowy, cze$ciowo rozpuszczony NO, w fazie cieklej), ktore sa zwykle
przyswajane przez drobnoustroje. Degradacja substancji organicznych,
zawierajacych azot powoduje powstawanie azotu amonowego, ktéry moze by¢
wykorzystywany do syntezy biomasy przez mikroorganizmy lub utleniany
podczas procesu nitryfikacji (Dong-lei 1 inni, 2010).

Wzrost azotu w poczatkowej fazie wynika gléwnie z procesow
mineralizacji 1 amonifikacji, ktérym towarzyszy rozklad materii organicznej
(Fang 1 inni, 1999), dzigki czemu stezenie azotu amonowego osigga maksymalng
warto$¢, w niniejszych badaniach - $rednio w potowie catkowitego czasu
kompostowania tj. w pryzmie nr 1 — 3.58% s.m., nr 2 — 3.56% s.m., nr 3
—4.16% s.m., nr 4 — 2.95% s.m., a nast¢gpnie maleje w okresie dojrzewania, przy
czym wzrasta stezenie azotu azotanowego. Spadek azotu ogolnego
spowodowany byl m.in. odptywem kondensatu nasyconego jonami NH,"
uwolnionymi w wyniku amonifikacji. Prowadzac okresowe pomiary zawartosci
NH; w powietrzu poprocesowym nie stwierdzono obecnos$ci tego gazu. Ponadto
bakterie nitryfikacyjne réwniez przyczynily si¢ do rozwoju azotu catkowitego
w poOzniejszym etapie reakcji (Bishop 1 inni, 1983). Spadek zawarto$ci materii
organicznej zmniejszyt rozmiary pryzmy, a tempo utraty azotu bylo nizsze niz
tempo degradacji wegla, co skutkuje nizszym stosunkiem C/N w miare
koncentracji azotu calkowitego (Inoko 1 inni, 1979) (Fang 1 inni, 1999).
Ograniczenie utraty azotu jest kluczowym celem dojrzewania kompostu.
Powolny wzrost koncentracji azotu w komposcie podczas fazy dojrzewania
nalezy uzna¢ za korzystny ze wzgledu na warto$ci nawozowe tego pierwiastka.

Konsekwencja zmian zawartosci wegla 1 azotu jest zmiana proporcji C/N.
W badaniach odnotowano spadek stosunku C/N w 1. pryzmie z 14.56 do 10.29,
w 2. pryzmie z 14.37 do 10.09, w 3. pryzmie z 13.19 do 11.51, w pryzmie
4.z 14.35 do 14.17. Optymalna warto$¢ stosunku wegla do azotu jest istotnym
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czynnikiem dla mikroorganizméw w procesie rozktadu odpadoéw organicznych
podczas procesu kompostowania (Qdais 1 inni, 2004).

Przyjmuje si¢, ze proces kompostowania przebiega prawidtowo, gdy
warto$¢ ilorazu C/N miesci si¢ w granicach 20-30, a w dojrzaltym komposcie
stosunek C/N powinien by¢ zblizony do 10:1 (Kulikowska 1 inni, 2009).
Natomiast uwzgledniajac réznorodno$¢ materialdéw poddawanych procesowi
kompostowania, powyzsze kryterium wydaje si¢ mie¢ wytacznie charakter
orientacyjny. W niniejszych badaniach odnotowano koncowg warto§¢ C/N na
poziomie ok. 10-14. W $wietle danych Jimenesa 1 Garcia (Iglesias-Jimenez i inni,
1992) o wysokim stopniu dojrzatosci kompostu §wiadczg wartosci C/N ponizej
12. Podobne wartosci C/N w dojrzatym komposcie ok. 12 uzyskali Jouraiphy
1 inni (Jouraiphy 1 inni, 2005).

Temperatura i pH (Tabele 5, 8, 11, 13) s3 istotnymi czynnikami
wptywajacymi na aktywnos$¢ drobnoustrojow, zwykle uwazane za makroindeks
ich aktywnosci biochemicznej podczas procesu kompostowania (Peter, 1985)
(Zeng 1 inni, 2006). Wzrost temperatury podczas kompostowania spowodowany
jest energig uwalniang przez katabolizm prowadzony przez mikroorganizmy.
Zmiany temperatury podczas rdéznych etapéw procesu kompostowania
przedstawiono na Rys. 15, 18, 21, 23. Na podstawie przebiegu krzywej
temperaturowej dla kazdej z pryzm mozna wyrdznié trzy charakterystyczne fazy
procesu: faze mezofilng, faze termofilng, fazg schtadzania. Poczatkowa faza
mezofilna trwa ok. 1-3 dni, podczas ktorej bakterie 1 grzyby mezofile rozktadaja
proste zwigzki. Temperatura w tej fazie stale rosta osiggajac warto$¢ 52°C dla
pryzmy nr 1, 48°C dla pryzmy nr 2, 80°C dla pryzmy nr 3 i 79°C dla pryzmy nr 4
(Tabele 5, 8, 11, 13). Druga faza termofilowa inaczej intensywnego
kompostowania charakteryzuje si¢ wysoka temperaturg 1 trwa od kilku dni do
kilku tygodni. Czas trwania fazy wysokotemperaturowej réznit si¢ w zaleznos$ci
od suplementacji mieszanki kompostowej, w pryzmie nr 1 temperatura powyzej
45°C utrzymywala sie ok. 35 dni, w pryzmie nr 2 ok. 60 dni, natomiast
w pryzmie nr 3 i 4 ro$nie w sposob gwaltowny osiggajac nawet 80°C. Otrzymane
temperatury sg wynikiem zastosowanej technologii w drugiej cze¢$ci badan.
Zasadnicza roznica polega na bilansie termodynamicznym, ilo$¢ energii
wydzielanej przez uklad jest taka sama, natomiast straty w wyniku
promieniowania sg duzo wigksze w L. czesci (pryzma nr 1 i 2) niz w drugiej, ze
wzgledu na zastosowang geomembrane w pryzmie nr 3 i 4, ktéra odbija
promieniowanie — energia pozostaje w uktadzie.
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Mikroorganizmy termofilne rozkladaja thuszcze, celuloze, hemicelulozy
1 pewng ilos$¢ ligniny (Tabele 6 1 9, Rys. 16 1 19). Podczas tej fazy nastepuje
maksymalna degradacja materii organicznej wraz ze niszczeniem patogenow.

Po fazie termofilnej zauwazalna jest faza chiodzenia, charakteryzujaca sig¢
spadkiem temperatury do wartosci srodowiskowych fazy mezofilnej i trwajaca
ok. 3-5 tygodni. W tej fazie nastgpuje zmniejszenie aktywnos$ci
mikrobiologicznej zwigzanej z wyczerpaniem degradowalnych substratow
organicznych. Na tym etapie zachodza procesy przeksztatcania zwigzkow trudno
rozktadajacych, ktore sa zdolne do degradacji pozostatych cukréw, celulozy

1 hemicelulozy. Nastepuje wyrazne zmniejszanie objgtosci osadow.

Odczyn pH wspiera dobrg aktywno$¢ drobnoustrojow oraz decyduje
o rozpuszczalno$ci zwigzkéw organicznych i1 nieorganicznych. Zmiany pH
podczas procesu kompostowania pokazano na Rys. 15, 18, 21, 23. Trendy zmian
byly w przyblizeniu podobne. W poczatkowych etapach kompostowania
nastepowal spadek wartosci pH, co bylo spowodowane produkcja kwasow
organicznych, stanowigcych podstawowe zrodto wegla 1 energii dla organizmow.
Nastepnie wraz ze wzrostem temperatury nastgpit znaczny wzrost wartosci tego
parametru do wartosci 8.3 w pryzmie nr 1 1 2 oraz 8.5 w pryzmie 3 1 4. Wynika
to z intensywnie zachodzacego procesu mineralizacji w fazie termofilnej,
w wyniku czego nastepuje uwolnienie kationow zasadowych. W dalszym etapie
procesu osiggnigta zasadowo$¢ zostala obnizona ze wzgledu na spadek pH
podczas procesOw ulatniania si¢ 1 nitryfikacji. Kwasy organiczne 1 nieorganiczne
o niskiej masie czgsteczkowej uwalniane z mikrobiologicznej degradacji materii
organicznej mogg obniza¢ warto$¢ pH (Eklind 1 inni, 2000). Po fazie termofilne;j

nastgpita wzgledna stabilizacja oraz zauwazalny byt niewielki wzrost pH.

5.4. Substancje humusowe

Substancje humusowe stanowig znaczng i najbardziej aktywng frakcje
materii organicznej w komposcie ze wzgledu na ich wplyw na ekologie gleby, jej
strukture, zyzno$¢ 1 wzrost roslin. Zawarto§¢ poszczegdlnych substancji

humusowych w pryzmach zestawiono w Tabelach 14-17 1 na Rys. nr 24-27.
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Tabela 14. Zawarto$ci substancji humusowych i wartosci indekséw humifikacji w
probkach kompostow i osadach - pryzma 1

HI
doba Corg. PI
Nr trwania HA_TFA_L gkgsm. 1| (HA/FA) 1 (CH(;“ /(iorg)
0_
1 3 153.74 | 58.17 413.43 2.64 37.19
2 10 148.51 | 47.22 397.08 3.14 37.40
3 16 148.52 | 42.51 389.93 3.49 38.09
4 24 149.46 | 41.52 378.05 3.60 39.54
5 29 161.60 | 78.47 378.48 2.06 42.70
6 48 163.01 | 46.12 365.30 3.53 44 .62
7 62 156.00 | 71.46 367.28 2.18 42 .48
8 83 160.78 | 45.75 379.68 3.51 42.35
9 111 163.92 | 42.32 358.55 3.87 45.72
10 133 155.51 | 55.03 362.18 2.83 4294
osady 3 159.27 | 83.16 371.58 1.92 42 .86
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Rys. 24. Wykres zaleznosci HA, FA, Corg., PI, HI wzgledem czasu podczas procesu
kompostowania w pryzmie nr 1
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Tabela 15. Zawarto$ci substancji humusowych i wartosci indekséw humifikacji w
probkach kompostow i osadach - pryzma 2

doba Corg PI HI
Nr trwania HA 2 | FA 2 g/kg (HA/FA) 2 (CHA/Corg)
s.m. 2 % 2
1 3 146.84 | 74.77 | 388.98 1.96 37.75
2 10 158.45| 46.96 | 386.85 3.37 40.96
3 16 142.11 | 43.75 | 378.00 3.25 37.59
4 24 142.57 | 53.69 | 371.23 2.66 38.40
5 29 143.01 | 46.20 | 358.35 3.10 39.91
6 48 152.76 | 28.50 | 362.80 5.36 42.11
7 62 157.28 | 36.63 | 357.95 4.29 43.94
8 83 154.75 | 44.49 | 363.43 3.48 42.58
9 111 152.54 | 28.10 | 358.08 5.43 42.60
10 133 143.68 | 45.60 | 357.05 3.15 40.24
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FA, g/kg s.m.; PI; HI, %

Rys. 25. Wykres zaleznosci HA, FA, Corg., PI, HI wzgledem czasu podczas procesu
kompostowania w pryzmie nr 2
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Tabela 16. Zawarto$ci substancji humusowych i wartosci indekséw humifikacji w

probkach kompostéw i osadach - pryzma 3

Nt dobq CKF CKH PI, HI, %
trwania | %s.m. 3 | %s.m. 3 | CKH/CKF_3 | CKH/Corg_ 3

1 1 5.1 3.7 0.73 10.03
2 8 4.73 5.19 1.10 13.99
3 15 3.73 4.2 1.13 12.03
4 22 4.43 2.02 0.46 5.21
5 29 5.54 5.23 0.94 11.47
6 36 2.25 2.03 0.90 4.55
7 43 2.04 2.24 1.10 6.51
8 50 3.41 3.46 1.01 991
9 64 3.59 3.05 0.85 8.83
osady 1 13.37 3.74 0.28 11.27

50

45 |

Corg., CKH, % s.m.

czas, doba

CKF, % s.m.; PI; HI, %

Rys. 26. Wykres zalezno$ci HA, FA, Corg., PI, HI wzgledem czasu podczas procesu
kompostowania w pryzmie nr 3
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Tabela 17. Zawarto$ci substancji humusowych i wartosci indekséw humifikacji w
probkach kompostow i osadach - pryzma 4

Nr doba CKF C KH PI, HI, %
trwania | %s.m. 4 | %s.m. 4 | CKH/CKF 4 |CKH/Corg 4
1 7.92 6.43 0.81 14.45
2 8 3.16 6.23 1.97 16.93
3 15 5.22 4.75 091 13.09
4 22 3.98 6.16 1.55 17.11
5 29 3.92 12.22 3.12 24.49
6 36 4.34 6.95 1.60 15.58
7 43 4.01 5.51 1.37 13.44
8 50 3.89 6.01 1.54 14.31
9 64 3.56 5.86 1.65 14.87
osady 1 12.92 4.13 0.32 10.35
stoma 1 5.1 7.28 1.43 15.93
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Rys. 27. Wykres zaleznosci HA, FA, Corg., PI, HI wzgledem czasu podczas procesu
kompostowania w pryzmie nr 4
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W kompostowanym wsadzie zawarto$¢ materii organicznej wynosita
w pryzmie nr 1 — 83.65% s.m., w pryzmie nr 2 - 80.30% s.m., w pryzmie nr 3 —
74.50% s.m., w pryzmie nr 4 - 83.70% s.m., natomiast w dojrzatym produkcie
kolejno 73.95; 70.50; 65.1; 84.1% s.m. Nizsza zawarto$¢ substancji organicznej
w dojrzatym komposcie, w pordwnaniu z poczatkowymi wartoSciami
spowodowana jest procesami intensywnej mineralizacji tatwo rozkladalnych
zwigzkow organicznych w poczatkowej fazie procesu. Natomiast w fazie
dojrzewania na  skutek  przemian  materii  organicznej  powstaja
wielkoczasteczkowe zwigzki o charakterze kwasow organicznych (Gusiatin i
inni, 2012). Wyniki badan wskazuja na duze zawartosci substancji humusowych
juz we wsadzie (Tabele 14-17), co moze wigza¢ si¢ z wysokim udziatem osadow
sciekowych bogatych w produkty rozktadu m.in. humus i biatka. Udzial osadow
sciekowych wynosit w 1. pryzmie ok. 67%, w pryzmie 2. ok.73%, w pryzmie
nr 3 14 ok. 50%. Unsal i Ok (Unsal 1 inni, 2001) w badaniach wtasnych réwniez
potwierdzaja duza zawarto$¢ kwasow huminowych w osadach $ciekowych.
W pryzmie nr 1 poczatkowa warto$¢ substancji humusowych wynosita 212 g/kg
s.m., przy czy zawartos¢ kwasow huminowych stanowita ok. 70%, a pozostata
czes$¢ to kwasy fulwowe. W dojrzatym komposcie zawarto$¢ kwaséw fulwowych
uleglta zmniejszeniu, co jest spowodowane intensywng polimeryzacjag kwasoéw
fulwowych do huminowych podczas procesu kompostowania. Podobny przebieg
obserwuje si¢ w pryzmie nr 2, 3 i 4, w ktorych nastgpit spadek zawarto$ci
kwaséw fulwowych kolejno o 55%, 30%, 55% (Tabele 14-17). W literaturze
stosuje si¢ r6zne wskazniki do oceny poziomu humifikacji w materiale podczas
kompostowania (Drozd i inni, 1996). Wsrdéd nich nalezg indeks humufikacji
oznaczany jako HI oraz indeks polimeryzacji — P1. Indeks HI wyraza procentowa
zawarto$¢ wegla kwasow huminowych w stosunku do catkowitego wegla
organicznego, natomiast indeks PI opisany jest stosunkiem zawarto$ci wegla
kwaséw huminowych do wegla kwasoéw fulwowych. Wzrost tych parametrow
podczas kompostowania wskazuje na humifikacje¢ materii organicznej. Jak
podaje literatura powyzsze wskazniki powinny wynosi¢ HI>3.5, PI>1 (Bernal 1
inni,  2009). Wigkszo$§¢  autoréw  wykazuje  wzrost indeksu  PI
w dojrzaltym komposcie w poréOwnaniu z jego warto$ciag W mieszance
stanowigcej wsad (Domeizel 1 inni, 2004) (Hsu 1 inni, 1999). W kazdej z pryzm
zauwazalny jest wzrost indeksow PI 1 HI. W pierwszej pryzmie poczatkowa
warto$¢ indeksu PI wynosita 2.64 1 z uptywem czasu wzrastata do wartosci 2.83

w dojrzatym komposcie. Obserwuje si¢ réwniez wzrost indeksu HI, ktory
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w koncowej tj. 133 dobie kompostowania wzrost o ok. 15 % w stosunku do

wsadu. W pryzmie nr 2 indeks PI na poczatku kompostowania wynosit 1.96,

a koncowa warto$¢ byta w granicach 3.15, natomiast indeks HI ulegt

zwigkszeniu w trakcie kompostowania o ok. 6%. Indeks PI w 3 1 4 pryzmie

wzrost kolejno z wartosci 0.73 do wartosci 0.85 oraz z wartosci 0.81 do 1.65.

Wskaznik humifikacji HI w 3 1 4 pryzmie przyjmowat wysokie wartosci podczas

catego procesu tj. powyzej 10. Wartosci powyzszych wskaznikow w kazdej

pryzmie potwierdzaja, ze proces kompostowania przyczynia si¢ do wzrostu

stopnia humifikacji materii organiczne;.

6. ANALIZA WYNIKOW BADAN

6.1. Analiza korelacji

Wszystkie

uzyskane

wyniki

badan

poddano

analizie

korelacji

(Zalacznik nr 2), jednak w Tabeli 18. zestawiono tylko te korelacje, ktore

w kolejnych seriach uktadajg si¢ w pewien trend.

Tabela 18. Wspodtczynniki korelacji dla wybranych zmiennych

Nr pryzmy (od najwigkszego wagowego
Zimienne udziatu SZOI?iy -'Sprlementacji do
najmniejszego)
4-25% | 1-17% | 2-10% |3-brak
C/N \& HI -0.490 | -0.816 | -0.331 | -0.289
ph \& PI -0.440 0.252 -0.426 | -0.796
C/N \& ph 0.011 0.309 0.170 0.212
KF \& S.0. 0.227 0.048 0.659 0,783
KF Vs Corg. 0.229 0.025 0,733 0.235
KH Vs S.0. 0.463 -0.309 | -0.465 0.542
KH Vs Corg. 0.791 -0.472 | -0.124 | -0.391
KF Vs Nog. 0.735 0.227 0.286 0.270
HI Vs s.0. 0.407 -0.795 | -0.601 0.338
Corg. Vs Nog. 0.090 -0.656 | -0.905 0.672
HI Vs Nog. -0.052 0.669 0.544 0.400
KH \& pH 0.372 -0.215 | -0.749 | -0.316
KH \& KF -0.195 0.146 -0.451 0.704
S.0. \& s.m. -0.718 | -0.894 | -0.827 | -0.616
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6.2. Regresja liniowa

6.2.1. pH vs PI

Na Rys. 28 przedstawiono wspotczynniki korelacji pomi¢dzy zmiennymi
pH i PI (HA/FA). Natomiast wykresy na Rys. 29-32 przedstawiaja krzywe
regresji dotyczace zmian wartosci pH oraz indeksu PI w trakcie procesu
kompostowania osobno dla poszczegdlnych pryzm. W pryzmie nr 4, 2 1 3
wspotczynniki korelacji przyjmuja wartosci ujemne kolejno -0.44, -0.43, -0.8, co
oznacza, ze wraz ze wzrostem pH maleje wskaznik PI (HA/FA).

0,4

0.2t

0,0 r

_0’2 L

pH vs PI

04}

_0’6 L

08} o

-1,0
nr4 nr1 nr2 nr3

Pryzma

Rys. 28. Wykres zalezno$ci wspotczynnika korelacji pomiedzy ph i PI w
poszczegbdlnych pryzmach

Kwasy huminowe (HA) to frakcje zwigzkow prochniczych, ktore moga
by¢ ekstrahowane z gleby za pomocg alkalicznych rozpuszczalnikow (NaOH).
Sa nierozpuszczalne w wodzie w warunkach kwasnych (pH < 2) i dlatego ulegaja
stragceniu po zakwaszeniu roztworu. Stad jezeli odczyn pH spada, wowczas
kwasy huminowe si¢ wytracaja i ich stgzenie w roztworze maleje. Zaktadajac, ze
FA=const. warto$¢ wskaznika PI spada.
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Rys. 29. Wykres zalezno$ci wspdtczynnika PI wzgledem pH podczas procesu
kompostowania w pryzmie nr 4
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Rys. 30. Wykres zalezno$ci wspotczynnika PI wzgledem pH podczas procesu
kompostowania w pryzmie nr 1
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Rys. 32. Wykres zalezno$ci wspotczynnika PI wzgledem pH podczas procesu

kompostowania w pryzmie nr 3
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W pryzmie nr 1 wspdlczynnik korelacji przyjmuje warto$¢ dodatnig tj. 0.252.
Wraz ze wzrostem pH rosnie PI (HA/FA). Prawdopodobnie taka zaleznos$¢ jest
spowodowana duzg zawarto$cig stomy w pryzmie nr 1. Stoma glownie
odpowiada za produkcje kwaséw humusowych, zawarta w niej lignina jest
zwigzkiem chemicznym, ktory zawiera prekursory kwasow, jezeli jej nie ma to
kwasow jest mniej. Wg teorii Waksmana (Waksman, 1938) zwigzki prochnicze
powstajag z ligniny, ktéra jest czesciowo rozktadana przez mikroorganizmy
Zmodyfikowane po tym rozktadzie pozostalosci ligniny wchodza w sktad
powstajacych zwigzkow prochnicznych. Zmiany (modyfikacje) zachodzace
w ligninie obejmuja: spadek ilosci grup metoksylowych (OCH3), powstawanie
grup fenolowych (OH) i skracanie bocznych tancuchéw weglowych do grup
COOH. Tak zmodyfikowany material ulega dalszym zmianom, w wyniku
ktérych powstaja najpierw kwasy huminowe, ktorych czgs¢ ulega utlenieniu
1 fragmentacji, a nastgpnie powstajg kwasy fulwowe. Zatem im wigcej stomy tym
wiecej kwasow fulwowych. Zwigkszony udziat stomy powoduje przesunigcie
korelacji w kierunku dodatnie;j.

6.2.2. KF vs s.o.

Na Rys. 33 przedstawiono wspotczynniki korelacji pomiedzy zmiennymi
KF i s.0. Wszystkie wspotczynniki przyjmuja warto$ci dodatnie. Najsilniejsza
korelacja wystepuje w pryzmie nr 3 tj. 0.783, w ktorej nie zastosowano stomy,
natomiast najstabsza w pryzmie nr 1 i wynosi 0.048.

Wykresy na Rys. nr 34-37 przedstawiajg krzywe regresji dotyczace zmian
zawarto$ci kwasoéw fulwowych (KF) oraz substancji organicznej (s.0.) w trakcie

procesu kompostowania osobno dla poszczegolnych pryzm.
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Rys. 33. Wykres zaleznos$ci wspotczynnika korelacji pomigdzy KF is.0. w
poszczegbdlnych pryzmach
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Rys. 34. Wykres zaleznosci sub. org. wzgledem udzialu kwasow fulwowych podczas

procesu kompostowania w pryzmie nr 4
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Rys. 35. Wykres zaleznosci sub. org. wzgledem udzialu kwasow fulwowych podczas

sub.org.% s.m._2

procesu kompostowania w pryzmie nr 1
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Rys. 36. Wykres zalezno$ci sub. org. wzgledem udziatu kwasow fulwowych podczas

procesu kompostowania w pryzmie nr 2
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Rys. 37. Wykres zaleznosci sub. org. wzgledem udziatu kwasow fulwowych podczas
procesu kompostowania w pryzmie nr 3
Substancja organiczna zawierajgca ligning 1 weglowodany jest substratem
do produkcji swoistych zwigzkdéw prochniczych, do ktorych naleza kwasy
huminowe, kwasy fulwowe i huminy. Jezeli ubywa substancji organicznej to
takze ubywa kwasoéw fulwowych. Im mniejsza zawarto$¢ stomy w pryzmie, tym

wspotczynnik korelacji przyjmuje wickszg wartosé.

6.2.3. KH vs sub. org.

Rys. 38. przedstawia wspotczynniki korelacji pomiedzy kwasami
huminowymi (KH) a substancjg organiczng (s.0.). Wykresy na Rys. nr 39-42
przedstawiajg krzywe regresji dotyczace zmian zawartoSci KH oraz s.o.
w trakcie procesu kompostowania osobno dla poszczegdlnych pryzm.
Najwieksza warto$¢ dodatnig wspodiczynnika korelacji tj. 0.542 obserwuje si¢
w pryzmie nr 3, gdzie we wsadzie kompostowym nie zastosowano stomy.
Podobng warto$¢ uzyskano dla pryzmy nr 4, w ktorej udziat stomy w mieszance

byl najwickszy. W pryzmach 2. i 3. wspotczynnik korelacji przyjat wartosci
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ujemne, co oznacza, ze wraz ze wzrostem zawarto$ci substancji organicznej

maleje zawarto$¢ kwasow huminowych.

KH vs s.o.
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Rys. 38. Wykres zalezno$ci wspotczynnika korelacji pomiedzy KH i s.0. w
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Rys. 41. Wykres zaleznosci sub. org. wzgledem udziatu kwasow huminowych podczas
procesu kompostowania w pryzmie nr 2
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Rys. 42. Wykres zaleznosci sub. org. wzgledem udzialu kwasow huminowych podczas
procesu kompostowania w pryzmie nr 3
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Stoma jest prekursorem substancji humusowej (w tym kw. huminowych)
z racji duzej zawarto$ci ligniny. Prowadzac ekstrakcje zwigzkow humusowych,
tak dobrano ekstrahent (0.5 mol NaOH), aby nie rozpuszczac s.o., a jedynie KH
1 KF. Tak wiec zwigkszenie udzialu stomy kosztem s.o. w préobce suchej masy
kompostu powoduje, ze im wigcej stomy tym wiecej KH przy jednoczesnym
spadku s.o- co daje korelacj¢ ujemng. Pryzma nr 1 o wigkszej zawartosci stomy
miata nizszy wsp. korelacji niz pryzma nr 2. Pryzma 3. bez stomy data korelacje

dodatnig, a pryzma 4. z udzialem stomy znowu byla korelacja ujemna.

6.2.4. Corg. vs Nog.

Wspotczynniki zalezno$ci pomiedzy zawarto$cig wegla organicznego
a azotu ogodlnego przedstawiono na Rys. 43. Wykresy na Rys. nr 44-47
przedstawiaja krzywe regresji dotyczace zmian zawarto$ci Corg. oraz Nog.
w trakcie procesu kompostowania osobno dla poszczegdlnych pryzm.
Najsilniejsza korelacja ujemna wystepuje w pryzmie nr 2 1 przyjmuje wartos¢
rowng -0.905 oraz w pryzmie nr 1 1 wynosi -0.656. W pryzmie nr 3 oraz
4 wspolczynniki korelacji przyjmujg wartos$ci dodatnie kolejno 0.672 1 0.090, co
oznacza, ze wraz ze wzrostem zawarto$ci Corg. ro$nie udziat Nog. Proces
kompostowania w pryzmach nr 3 1 4 w odroznieniu do pryzm nr 1 i1 2
prowadzono pod przykryciem membrang potprzepuszczalng z wymuszonym
napowietrzaniem. Podczas kompostowania mikroorganizmy zuzywaja tlen,
zywigc si¢ weglem i azotem zawartym w materii organicznej. Powoduje to
wytwarzanie znacznej ilo$ci ciepta wraz z dwutlenkiem wegla (CO,) i parg

wodng jako produktami ubocznymi.
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Corg. vs Nog.
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Rys. 47. Wykres zaleznos$ci zawartosci Corg. wzgledem Nog. podczas procesu
kompostowania w pryzmie nr 3
Wegiel jako zrodlo surowca do tworzenia biomasy jest caly czas tracony
w procesie mineralizacji — gléwnie przechodzi w CO, i sie ulatnia. Zrodta wegla
dla mikroorganizmow zwykle pochodza ze $srodkéw wypetniajacych, takich jak

stoma. Im wiecej stomy we wsadzie, tym wigksza zawarto$¢ wegla.

Podczas kompostowania azot ogdélny jest mineralizowany i uwalniany
jako rozpuszczalne jony NH,". Zdecydowanie najwazniejsza strata N jest
ulatnianie si¢ w postaci NH;. Wigkszo$¢ strat NH; wystepuje podczas
pierwszych kilku tygodni kompostowania, kiedy pH 1 temperatura materiatu
kompostowego sa wysokie (Bhoyar i inni, 1979) (Bishop 1 inni, 1983). Podczas
kompostowania w pryzmach nr 3 1 4  pod przykryciem membrang
potprzepuszczalng zauwazalna jest wysoka warto$¢ azotu ogodlnego, ktora maleje
wraz ze spadkiem zawartosci wegla. Wykazano, ze przykrycie pryzmy
kompostowej zmniejsza wymian¢ powietrza, a tym samym emisj¢ NH;.
Gottschall 1 Vogtmann (Gottschall i inni, 1988) stwierdzili, ze straty gazowego
N z nieprzykrytej pryzmy wynosity okoto 22%, podczas gdy uzycie 25-
centymetrowej warstwy stomy zmniejszylo straty gazowego N do 13%,

a wstawienie arkusza z tworzywa sztucznego miedzy stome a pryzme kompostu
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podczas etapu dojrzewania dodatkowo zmniejszylo straty do 7%. Sommer
(Sommer, 2001) rowniez donidést o zmniejszeniu ulatniania si¢ NH; po

przykryciu kompostu porowatg plandeka.

6.2.5.s.0. VS s.m.

Rys. 48 przedstawia wspotczynniki korelacji dla danych pryzm
w odniesieniu do substancji organicznej i suchej masy. Wykresy na Rys. nr 49-
52 przedstawiajg krzywe regresji dotyczace zmian zawartosci s.o. i s.m. trakcie
procesu kompostowania osobno dla poszczegdlnych pryzm. W kazdym
przypadku wspoiczynnik korelacji przyjmuje wartosci ujemne. Najsilniejsza
korelacja -0.894 jest widoczna dla pryzmy nr 1, w ktorej procentowy udziat
stomy wynosit 17%, rownie silna korelacja wystepuje dla pryzmy nr 2
z mniejszym udzialem stomy. Najstabsze powigzanie pomigdzy danymi

zmiennymi jest w pryzmie nr 3.
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Rys. 48. Wykres zaleznos$ci wspotczynnika korelacji pomigdzy s.0. i s.m. w
poszczegbdlnych pryzmach
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Ujemny wspoiczynnik korelacji oznacza, ze wraz ze wzrostem zawartosci
substancji organicznej maleje udziat suchej masy. Powodem takiej zaleznoSci
jest fakt, ze substancja organiczna stanowi 90% suchej masy.

Probke kompostu suszy sie¢ w 105°C i pozbywa si¢ wody, a nastepnie
kieruje sie ja do pieca i w 550°C wypraza. Ubytek masy to substancja
organiczna, ktora utleni si¢ chemicznie. Ubytek substancji organicznej wymusza
ubytek suchej masy, zatem s.org. i s.m. ubywaja proporcjonalnie.

Substancja organiczna maleje, poniewaz podczas procesu si¢ utlenia, natomiast
rosnie zawarto$¢ suchej masy, co moze by¢ spowodowane sktadnikami w
osadzie, ktore si¢ nie rozktadaja podczas prazenia, np. zwiazki biatek

z garbnikami.

7. PODSUMOWANIE

Wyniki badan, uzyskane w trakcie realizacji pracy doktorskie;j,
potwierdzity hipoteze badawczg, ktora zakladala mozliwos¢ przebiegu procesu
kompostowania w warunkach zwiekszonej koncentracji azotu. Konsekwencja
relatywnie wysokiego stezenia azotu stanowigcego pierwiastek biogenny,
niezbedny dla wzrostu 1 funkcjonowania mikroorganizmow biorgcych udziat
w rozkladzie materii organicznej, jest zmniejszenie wartosci parametru C/N.
Wartos$¢ krytyczna ilorazu wegla organicznego do azotu ogdlnego, ponizej ktorej
azot moze stanowi¢ czynnik inhibitujacy przyrost biomasy mikroorganizmow,
tym samym hamujacy szybkos$¢ reakcji biochemicznych, byla tematem wielu
prac badawczych (Siebielska i inni, 2015) (Gonzalez i inni, 2019) (Sidetko i inni,
2010) (Zheng i inni, 2018) (Glab i inni, 2018) (Peigné i inni). Przeprowadzone
w tym zakresie studium literatury pozwala stwierdzi¢, ze zalecana warto$¢
optymalna tego parametru, w zaleznosci od kompostowanego surowca, miesci
si¢ w zakresie 15-25. Jako powdd, dla ktorego warto§¢ C/N nie powinna by¢
mniejsza niz 15, najczgsciej podaje si¢ charakterystyczne warunki procesowe
zwigzane gléwnie z wysoka temperaturg podczas kompostowania, ktorej
warto§¢ moze okresowo przekraczaé nawet 70°C (Tab. 11 i 13). Wysoka
temperatura jest czynnikiem sprzyjajagcym przesunigciu rownowagi dynamiczne;

pomiedzy formami azotu w kierunku formy gazowej — amoniaku ktory jest
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gazem toksycznym, oddziatywujacym na organizmy zywe (Hao 1 inni, 2008)
(Angelidaki 1 inni, 1994) (Bhoyar 1 inni, 1979) (Pagans i inni, 2006).

Osady s$ciekowe, powstajace w wyniku oczyszczania S$ciekow
komunalnych, zawieraja wyjatkowo duzo azotu ogolnego. Badania wtasne
wykazaty, ze jego $rednie st¢zenie w pobieranych do badan prébkach wynosito
Srednio ponad 3 % s.m. (Tab. 4, 7, 10, 12) 1 jest blisko 10.krotynie wigksze, niz
np. we frakcji organicznej wydzielanej ze zmieszanych odpadéw bytowo-
gospodarczych, ktére w warunkach krajowych sa poddawane stabilizacji
w warunkach tlenowych- quazi kompostowanie (Le$nianska A. i inni, 2022).
Ryzyko uwalniania amoniaku, tym samym zmniejszania szybkos$ci procesu
kompostowania, w warunkach przemystowych powoduje, ze stosowane
powszechnie technologie uwzgledniaja suplementacje wykonywang w trakcie
przygotowywania wsadu do procesu kompostowania.

W wigkszosci przypadkow polega to na dodatku materiatu o wysokiej
koncentracji wegla organicznego 1 w konsekwencji zwigkszeniu wartosci ilorazu
C/N. Najczesciej wykorzystywanym w tym celu materialem jest stoma, w ktorej
zawarto§¢ wegla organicznego wynosi 40-48% (Dickson 1 inni, 1991),
(Prosinski, 1969). Przygotowujac do realizacji w skali technicznej serie
badawcza nr I zalozono, ze warto$¢ ilorazu C/N w dwoch wariantach pryzm
wyniesie 16 1 10. Powyzsze zatozenie skutkowalo ustaleniem proporcji pomiedzy
substratami tworzacymi materiat wsadowy do kompostowania w warunkach
pryzm okresowo przerzucanych, tj. odwodnione mechanicznie osady $Sciekowe,
stoma jeczmienna, zrebki drzewne wraz z inoculum (kompost dojrzaty),
wynoszacymi odpowiednio 4:1:1 oraz 8:1:2. Oznaczalo to, ze udzial masowy
stomy w mieszaninie z osadami S$ciekowymi 1 pozostalymi komponentami
wynidst ok. 17% 1 10%. Tak wiec masa uzytej stomy do przygotowania pryzm
kompostowych o objetosci 50 m® w obu seriach, wynosita odpowiednio ok. 5.5
Mg i 3.2 Mg. Nalezy podkresli¢, ze w skali roku przedsigbiorstwo, na terenie
ktorego przeprowadzono badania terenowe zuzywa setki ton stomy, ktéra
obecnie jest materiatem deficytowym.

Zmniejszanie kosztow produkcji kompostu bylo podstawowa przestanka
podjetych badan nad wplywem zmniejszonej suplementacji, wilacznie z jej
eliminacjg, na przebieg procesu kompostowania osadow $ciekowych. Chociaz
ograniczenie iloSci zuzywanej slomy wplywa korzystnie na efektywnosc

ekonomiczng kompostowania, to jej mniejsza zawarto§¢ Ww mieszaninie
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stanowigcej] wsad do procesu moze oddzialywaé niekorzystnie na 1lo$¢
powstajagcych w procesie humifikacji tzw. swoistych zwigzkéw préchniczych
(Czekata 1 inni, 2006) (Gusiatin 1 inni, 2012). Wynika to z faktu, ze jednym
z podstawowych sktadnikow stomy jest lignina. Przykladowo, st¢zenie ligniny
w stomie rzepakowej wynosi 20% s.m. (Paukszta, 2006). Zawarto$¢ ligniny
w slomie jeczmiennej, stanowigcej dodatek modyfikujacy parametr C/N,
oszacowano na 34% na podstawie obliczenia $redniej wazonej zawarto$ci
ligniny w mieszaninie stomy z osadami oraz w samych osadach $ciekowych
w pryzmie nr 1, wynoszacych odpowiednio 18.28 % s.m. i 14.27 % s.m
(Tabela 6). Zawarto$ci tego zwiagzku organicznego podczas kompostowania
zmieniala si¢ od 18.28 - 29.87% s.m. (Tabela 6). Wedlug teorii Waksamana,
lignina jest prekursorem generowanych w procesie humifikacji zwigzkow
humusowych w postaci kwaséw fulwowych i huminowych (Waksman, 1938).
Tak wigc, pierwszym  celem czastkowym pracy, byla ocena wplywy
zmniejszonej suplementacji na transformacj¢ materii organicznej w kierunku
swoistych zwigzkdéw prochniczych.

W trakcie kompostowania obserwowano duze zmiany zawarto$ci
substancji humusowej. W pryzmach nr 1 1 2 (cze$¢ 1.), stwierdzono spadek
zawarto$ci FA w 111. dobie kompostowania odpowiednio o 28% (Tabela 14)
1 73% (Tabela 15), oraz jednoczesny wzrost wartosci HA analogicznie o 7%
14%. W komposcie bez dodatku stomy — pryzma nr 3 (czeg$¢ 11.) stwierdzono ok.
30% spadek zawarto$ci FA w stosunku do warto$ci tego parametru z poczatku
kompostowania (Tabela 16). W wariancie kompostowania pod przykryciem
syntetyczng membrang pOtprzepuszczalng - pryzma nr 4 (cze$¢ 1) z 25%
dodatkiem stomy, spadek ten byt wyrazniejszy i wyniost blisko 55% (Tabela 17).
Jednoczesnie, w obu pryzmach stwierdzono niewielkie zmiany zawarto$ci HA.
Przemiana kwasow fulwowych w kwasy huminowe jest jednym z wyznacznikéw
postepu procesu humifikacji. Kwasy huminowe mogly by¢ dodatkowo
generowane z innych dostgpnych w komposcie form zwiazkéw humusowych
(Stevenson, 1982). Do oceny efektywnosci powyzszych przemian, wykorzystano
wskazniki humifikacji w postaci indekséw HI i PI, obliczanych na podstawie
zawartosci wegla w roztworach wodnych otrzymanych w wyniku ekstrakcji

oznaczanych form kwasow humusowych.

W czgscei 1., stwierdzono wzrost wartosci wskaznika PI w ciggu 111. dni
kompostowania, przy czym wzrost ten byl znacznie wyzszy w przypadku
kompostowania osadow z zawarto$cig 10% stomy - pryzma nr 2 (Tabela 15)

77



w porownaniu do pryzmy z 17% dodatkiem stomy - pryzma 1 (Tabela 14).
Wzrost ten wyniost odpowiednio od 1.96% s.m. do 5.43% s.m. oraz od 2.64%
s.m. do 3.87% s.m. W pryzmie nr 3, w ktorej wyeliminowano dodatek stomy,
wzrost indeksu PI w czasie ok. 63. dni wyniost zaledwie 16% (Tabela 16).
W tym przypadku, relatywnie niski wzrost wartosci indexu PI koreluje
z krotszym czasem procesu kompostowania. Obecnie stosowana technologia
eliminuje lub ogranicza faz¢ dojrzewania kompostu przebiegajaca, co do zasady,
w warunkach pryzm okresowo przerzucanych (Sidetko, 2018). W konsekwencji
produkowany kompost moze osiggna¢ poziom kwalifikujacy go, jako materiat
biologicznie stabilnym, ale nie dojrzaly. Nalezy podkresli¢, ze monitorowana
temperatury wewnatrz pryzm 3. i 4. w czesci II. badan, nawet po 9. tygodniach
kompostowania, wskazywata wysoka wartos¢. W tych okolicznosciach,
praktycznym testem stuzagcym ocenie stopnia stabilnosci biologicznej
wyprodukowanego kompostu bylby test samozagrzewania przeprowadzany przy
uzyciu naczynia Dewara wg PN-EN 16087-2:2011 (Srodki poprawiajace glebe
1 podloza uprawowe - Oznaczanie tlenowej aktywnos$ci biologicznej. Czes¢ 2:
Test na samozagrzewanie kompostu). W konsekwencji stopniowego
zmniejszenia udzialu slomy w mieszaninie kompostowej wynoszacego 17%
- cze$¢ L. (pryzma nr 1), 10% - cze$¢ L. (pryzma nr 2) i 0% - czg$¢ II. (pryzma nr
3), obnizono warto$¢ C/N odpowiednio do 14.56 (Tabela 4), 9.6 (Tabela 7)1 9.2
(Tabela 10). Dodatkowo, w czesci II. monitorowano przebieg kompostowania
z 25% udziatem stomy. Niestety, obserwowane wlasciwosci organoleptyczne:
zapach, zawilgocenie i konsystencja kompostu, wskazaly na niekorzystny wptyw
suplementacji w przypadku kompostowania pod przykryciem membrang.
Powodem mogla by¢ zwigkszona retencja wody zwigzana z obecno$cig stomy
1 w konsekwencji wzrost oporow przeplywu powietrza, co spowodowato
mniejsze natlenienia doprowadzajac do powstania lokalnych stref beztlenowych.

Ocena wplywu zmniejszonej suplementacji na intensywno$¢ przemian
biochemicznych w trakcie kompostowania osadoéw S$ciekowych, byla drugim
celem czastkowym przeprowadzonych badan. Podstawowym parametrem
informujacym o intensywnosci rozktadu materii organicznej w warunkach
tlenowych jest temperatura. Wyrazny wzrost temperatury w pierwszych dobach
kompostowania w kazdej z badanych pryzm, a nastepnie jej stabilna warto$¢
w kolejnych dniach (Rys. 15, 18, 21), $§wiadczy o prawidlowym sktadzie
kompostowanej masy i niewystepowaniu czynnikdéw inhibitujagcych przemiany
zwigzkéw organicznych, gltéwnie w procesie mineralizacji. Ubytek substancji
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organicznej na skutek biologicznego utleniania zwigzkow organicznych
- glownie weglowodanow, podczas kompostowania materiatu zawierajgcego
17%, 10% 1 0% dodatku stomy wyniost odpowiednio 12%, 13% 1 13% przy
czym, w dwoch pierwszych przypadkach kompostowanie trwato 133 dni,
natomiast w przypadku 3., 64 dni. Stwierdzono rowniez, ze pomimo wysokiej
koncentracji azotu, straty tego pierwiastka w catym okresie kompostowania byty
relatywnie niewielkie 1 w przypadku pryzm bez dodatku stomy wynosity 13%
(Tabela 10). Obserwowany w kazdej pryzmie obu serii, poczatkowy spadek
stezenia azotu, modgl by¢ spowodowany odptywem kondensatu, nasyconego
uwalnianymi w wyniku amonifikacji jonami NH, . Prowadzac okresowy pomiar
zawarto$ci NH; w powietrzu poprocesowym, nie stwierdzono obecno$ci tego
gazu. By¢ moze, warunki procesowe, gléwnie odczyn lekko kwasny
w poczatkowej fazie kompostowania, nie sprzyjaja przesuni¢ciu rownowagi

w uktadzie: NH," <> NH; w kierunku amoniaku gazowego.

Kierunek dalszych badan

Podczas prowadzenia badan terenowych, okresowo dokonywano
pomiaréw stezenia amoniaku w powietrzu po procesie kompostowania. O ile
charakterystyczny zapach tego gazu byl wyczuwalny w réznych miejscach
oczyszczalni $ciekow, np. w budynku mechanicznego odwadniania osadow, to
w powietrzu poprocesowym niezaleznie od skltadu badanych pryzm, nie
wykryto obecnosci tego gazu. Istniej podejrzenie, ze generowany podczas
kompostowania amoniak jest wykorzystywany przez bakterie Anammox
w procesie utleniania zwigzkéw organicznych w warunkach beztlenowych,
czemu sprzyja zwarta struktura granul osadu (Stegenta-Dabrowska i inni, 2022).
Wyjasnienie ewentualnego udziatu tych bakterii w przemianach zwigzkow azotu
podczas kompostowania osadow $ciekowych bedzie kierunkiem dalszych prac

badawczych.

79



8. WNIOSKI

Analiza wynikdw badan przy wykorzystaniu narzgdzi statystycznych,

a nastgpnie ich interpretacja w oparciu o dostgpng wiedzg, pozwala na

sformulowanie nastgpujacych wnioskow:

1.

Nie stwierdzono inhibitujagcego wptywu podwyzszonej koncentracji azotu
ogdlnego na przebieg procesu kompostowania osadow Sciekowych
w warunkach pryzm napowietrznych, poprzez oddzialtywanie form
toksycznych azotu, np. w postaci amoniaku, ktéry moze powstawac
w wyniku miejscowego gnicia substancji biatkowych, w strefach

napowietrzanego kompostu o nizszej saturacji.

. Wysoka zawarto§¢ azotu w osadach $ciekowych i relatywnie niska

wartos$¢ ilorazu C/N w mieszaninie osadow i zrgbek, stanowigcej wsad do
procesu kompostowania przy zastosowaniu intensywnego napowietrzania
1 izolowania pryzmy membrang polprzepuszczalna, nie stwarza zagrozenia
polegajacego na emisji amoniaku gazowego do atmosfery.

W przypadku technologii kompostowania osadow $ciekowych
wykorzystujacej przykrycia membrang potprzepuszczalng nie zaleca si¢
suplementacji polegajacej na dodaniu do mieszaniny odwodnionych
mechanicznie osadéow $ciekowych 1 zrebek drzewnych, surowca

stanowigcego dodatkowe zrodlo wegla organicznego w postaci stomy.

. Proces humifikacji, oceniany na podstawie zmian stg¢zenia kwasow

fulwowych ulegajacych przeksztatcaniu do bardziej ztozonych struktur
chemicznych, w tym kwasow huminowych uwazanych za koncowy efekt
tych przemian, byt efektywniejszy w warunkach wydluzonego czasu
trwania procesu charakterystycznego dla kompostowania w warunkach
pryzm napowietrznych - 133 dni, w warunkach pryzm przykrytych
membrang potprzepuszczalng - 64 dni.

Wiarygodnym  wskaznikiem  opisujagcym  efektywno$¢  procesu
humifikacji, zachodzacego podczas kompostowania osadoéw $ciekowych,
jest indeks PI, ktérego warto$ci powyzej 3,6 mozna uznac za wiasciwg dla
kompostu dojrzatego

Zawarto$¢ substancji humusowej w zastosowanych osadach jest
wyjatkowo wysoka, co w przypadku indeksu HI, okreslajacego udziat

tych zwigzkéw w catej puli zwigzkdéw organicznych, juz na poczatku
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kompostowania  skutkuje = wysokimi  wartosciami  HI  znacznie
przewyzszajagcymi wartosci kryterialne podawane w literaturze naukowe;j
1 z tego wzgledu zastosowanie wskaznika do oceny dojrzatos$ci badanych

kompostow wydaje si¢ nieuzasadnione.
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ZALACZNIK NR 1

W  niniejszym zalaczniku przedstawiono wyniki, ktore stanowity

powtorzenie serii nr 1 12 w L. czgéci badan zgodnie z Rys. 4.

Tabela 19. Warto$ci wskaznikow fizykochemicznych w probkach kompostow i
substratow - cze$¢ 1, seria 1, pryzma 1

et e | oo | S| e | ey
1 3 21.7 82.1 39.84 3.82 10
2 10 28 76.7 37.33 3.03 12
3 16 36.1 79.7 37.45 2,81 13
4 24 39.8 78.4 37.22 2,82 13
5 29 31.3 77.8 37.24 33 11
6 48 37.7 76.6 36.47 3.42 11
7 62 36.6 77.2 36.43 3.41 11
8 83 39.1 78.7 38.04 3.07 12
9 111 41.4 76.9 36.95 3.13 12
10 133 42.5 74.7 35.67 3.2 11
osady 3 21.4 81.4 33.92 7.50 5
stoma 3 62.4 94.2 45.7 0.69 66
zrebki 3 34.7 87 44.36 1.06 42

98



Tabela 20. Zawarto$ci substancji humusowych, wartosci indekséw humifikacji oraz zawarto$ci ligniny, celulozy 1 hemicelulozy w probkach

kompostdéw 1 osadach - cze$¢ |, seria 1, pryzma 1

doba . . Corg PI HI
Nr trwania HA FA lignina celuloza | hemiceluloza g/kg s.m. | (HA/FA) (CHAO;Corg)

0
1 3 174.22 81.96 18.28 9.37 15.21 398.35 2.13 43.74
2 10 159.29 51.12 30.25 10.83 11.14 373.25 3.12 42.68
3 16 164.58 39.69 29.48 14.40 7.55 374.45 4.15 43.95
4 24 162.63 45.77 34.26 11.56 12.87 372.20 3.55 43.69
5 29 174.33 60.56 22.94 10.56 8.57 372.35 2.88 46.82
6 48 176.84 57.96 29.41 11.54 10.31 364.70 3.05 48.49
7 62 173.29 56.36 24.90 8.12 9.63 364.25 3.07 47.58
8 83 183.18 44.02 27.61 10.11 3.56 380.35 4.16 48.16
9 111 188.23 40.12 30.83 11.94 2.49 369.50 4.69 50.94
10 133 174.93 49.60 29.87 10.41 0.68 356.65 3.53 49.05
osady 3 169.73 105.38 14.27 3.53 13.64 339.15 1.61 50.04
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Tabela 21. Wartosci wskaznikow fizykochemicznych w prébkach kompostow i

substratow - czgs$¢ 1, seria 1, pryzma 2

N |t g | b | G| Yo |
1 3 20.5 79.9 38.76 3.88 10
2 10 25 79.2 37.32 3.03 12
3 16 28.4 75.3 37.35 2.81 13
4 24 28.9 77.6 36.75 2.82 13
5 29 30.5 75.9 35.17 3.16 11
6 48 34.2 74.7 35.96 3.04 12
7 62 33.6 71.5 34 .81 3.44 10
8 83 47.1 71.2 35.42 3.62 10
9 111 56.7 68.9 34.74 3.79

10 133 59.1 69.1 34.06 3.72
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Tabela 22. Zawarto$ci substancji humusowych, wartosci indekséw humifikacji oraz zawarto$ci ligniny, celulozy 1 hemicelulozy w probkach

kompostdéw 1 osadach - czes$¢ I, seria 1, pryzma 2

doba . ) Corg PI HI
Nr trwania HA FA lignina celuloza hemiceluloza o/kgsm. |(HA/FA) (CHAOZ)Corg)
1 3 164.99 | 69.39 25.18 11.76 5.75 387.55 2,38 42,57
2 10 160.43 | 63.60 27.29 11.23 9.49 373.20 2,52 42,99
3 16 148.81 | 45.80 30.61 13.86 10.56 373.50 3,25 39,84
4 24 150.20 | 48.09 27.68 11.53 9.43 367.45 3,12 40,88
5 29 152.95 | 50.58 26.45 13.53 16.43 351.70 3,02 43,49
6 48 159.74 | 39.80 31.83 10.81 4.38 359.60 4,01 44,42
7 62 172.65 | 29.40 32.30 8.50 5.54 347.90 5,87 49,63
8 83 174.44 | 43.77 26.96 6.10 4.14 354.15 3,99 49,25
9 111 | 176.44 | 27.66 26.96 5.40 2.27 347.35 6,38 50,80
10 133 | 185.69 | 34.17 26.31 5.76 2.58 340.60 5,43 54,52
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Tabela 23. Wartosci wskaznikow fizykochemicznych w prébkach kompostow i
substratow - czgs$¢ 1, seria 2, pryzma 1

doba sub.org. | Corg. | Nog.
Nr trwania | > % % s.rr% %s.r%l. %s.rgn. CN
1 1 35.2 85.2 42.85 2.30 19
2 7 36.4 89.6 42.09 2.38 18
3 13 333 84.6 40.54 2.8 14
4 20 33.6 77.5 38.39 2.93 13
5 27 38.5 75.9 38.46 3.36 11
6 34 36.6 73.8 36.59 3.61 10
7 48 40.5 76 37.03 3.73 10
8 63 40.8 75.2 37.90 3.89 10
9 83 42.6 73.5 34.76 3.74 9
10 105 42.2 73.2 36.77 3.92 9
11 126 47.6 74 37.76 3,8 10
osady 1 15.6 78.2 40,4 7.54 5
stoma 1 62.0 94 45,5 0.71 64
zrebki 1 34.0 87 444 1.18 38

Tabela 24. Zawarto$ci substancji humusowych i wartosci indekséw humifikacji w
probkach kompostow i osadach - czg$¢ 1, seria 2, pryzma 1

Corg HI
Nr trcvl&(l);r?ia HA FA g/kg (H AI:/IF A) (CHA:)/Corg)

s.m. Yo
1 1 133.25 | 34.37 | 428.50 | 3.88 31.10
2 7 137.73 | 43.33 |420.90 | 3.18 32.72
3 13 132.46 | 45.32 |405.40 | 2.92 32.67
4 20 136.29 | 37.28 | 383.90 | 3.66 35.50
5 27 148.86 | 96.38 | 384.60 | 1.54 38.71
6 34 149.19 | 34.27 | 36590 | 4.35 40.77
7 48 138.71 | 86.56 |370.30 | 1.60 37.46
8 63 138.38 | 47.48 |379.00 | 291 36.51
9 83 139.61 | 44.52 |347.60 | 3.14 40.16
10 105 | 136.09 | 60.47 |367.70 | 2.25 37.01
11 126 | 142.20 | 42.80 | 377.60 | 3.32 37.66
osady 1 148.82 | 60.94 | 404.00 | 2.44 36.84
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Tabela 25. Wartosci wskaznikow fizykochemicznych w prébkach kompostow i
substratow - czgs$¢ 1, seria 2, pryzma 2

doba sub.org. | Corg. | Nog.
Nr trwania | > % % s.rr% %s.r%l. %s.rgn. CN
1 1 30.9 80.7 39.40 427 9
2 7 32.1 83.2 40.05 2.44 16
3 13 33.5 79.2 38.25 2.76 14
4 20 25.7 73.3 37.50 2.91 13
5 27 27.9 73.2 36.50 3.96 9
6 34 27.5 71.3 36.60 3.2 11
7 48 31.3 74 36.80 3.35 11
8 63 314 71.6 37.27 3.33 11
9 83 31.2 69.9 36.88 3.56 10
10 105 32.9 71.9 37.35 3.39 11
11 126 359 70.1 36.02 3.54 10

Tabela 26. Zawarto$ci substancji humusowych i wartosci indekséw humifikacji w

probkach kompostow i osadach - czg$¢ 1, seria 2, pryzma 2

Corg HI
Nr trf;’abrf‘ia HA | FA | gke | :/IF | (CHA/Corg)

S.m. %
| I | 12869 | 80.16 |390.40 | 1.61 32.96
2 7 | 156.48 | 3033 | 40050| 5.16 39.07
3 13 | 13540 | 4170 | 382.50| 325 35.40
4 20 | 134.94 | 5930 |375.00| 2.28 35.08
5 27 | 133.08| 41.82 | 365.00| 3.18 36.46
6 34 | 14578 | 1720 | 366.00 | 8.48 39.83
7 48 | 141.90 | 43.86 | 368.00 | 3.4 38.56
8 63 | 135.06 | 4522 |372.70 | 2.99 36.24
9 83 | 128.64 | 28.54 | 368.80 | 4.51 34.88
10 | 105 |101.68| 57.02 |373.50 | 1.78 2722
11 | 126 |132.43 | 38.56 | 36020 | 3.43 36.77
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ZALACZNIK NR 2

Tabela 27. Wspotczynniki korelacji zmiennych dla pryzmy nr 1

0
tr?/::r:a pH1 | temp.1 js.m. %_1 Susbr(r:r%/° org.%g.m._1 og%sr\.‘m._1 CNTIHAT | FAT | LIGNINAT | CELULOZA T HEM;EIJULO Cgr%g_/:( i (HA/I:A)J (CHAI;IéJorg)
doba trwania 1,000 -0,400 | -0,931 0,929 -0,870 -0,709 0,844 | -0,852 | 0,155 | -0,054 -0,207 0,478 -0,561 -0,826 -0,253 0,620
pH_1 -0,400 1,000 0,463 | -0,263 0,199 0,199 0,401 | 0,309 |-0,215| -0,206 0,208 0,288 0,339 0,238 0,252 -0,292
temp._1 -0,931 0,463 1,000 | -0,847 0,888 0,705 -0,967 | 0,932 |-0,296 | -0,196 0,310 0,559 0,472 0,800 0,373 -0,691
s.m. %_1 0,929 0,263 | -0,847 | 1,000 -0,894 -0,745 0,799 | -0,862 | -0,006 | -0,207 -0,164 0,495 0,412 -0,901 -0,228 0,560
sub.org.% s.m._1 -0,870 0,199 | 0,888 | -0,894 1,000 0,892 -0,865 | 0,960 |-0,309 | 0,048 0,007 0,372 0,440 0,954 0,114 -0,795
Corg.%s.m._1 -0,709 0,199 | 0,705 | -0,745 0,892 1,000 -0,656 | 0,867 |-0,472| 0,025 -0,355 0,008 0,609 0,944 -0,153 -0,894
N 0g%s.m._1 0,844 0,401 | -0,967 | 0,799 -0,865 -0,656 1,000 | -0,939 | 0,285 | 0,227 -0,429 -0,621 -0,291 -0,776 -0,434 0,669
CIN_1 -0,852 0,309 | 00932 | -0,862 0,960 0,867 -0,939 | 1,000 |-0,369 | -0,111 0,124 0,404 0,446 0,926 0,209 -0,816
HA 1 0,155 0,215 | 0,296 | -0,006 | -0,309 -0,472 0,285 | -0,369 | 1,000 | 0,146 0,388 0,389 -0,560 -0,245 0,516 0,792
FA_1 -0,054 0,206 | -0,196 | -0,207 0,048 0,025 0,227 | -0,111 | 0,146 | 1,000 -0,266 -0,264 0,063 0,102 -0,586 0,030
LIGNINA_1 -0,207 0,208 | 0,310 | -0,164 0,007 -0,355 0,429 | 0,124 | 0,388 | -0,266 1,000 0,812 -0,479 -0,093 0,802 0,301
CELULOZA 1 -0,478 0,288 | 0559 | -0,495 0,372 0,008 0,621 | 0,404 | 0,389 | -0,264 0,812 1,000 -0,370 0,276 0,846 0,074
HEMICELULOZA 1| -0,561 0,339 | 0472 | -0,412 0,440 0,609 0,291 | 0,446 |-0,560 | 0,063 -0,479 0,370 1,000 0,455 -0,405 -0,641
Corg g/kg s.m._1 -0,826 0,238 | 0,800 | -0,901 0,954 0,944 0,776 | 0,926 |-0,245| 0,102 -0,093 0,276 0,455 1,000 0,061 -0,785
Pl (HA/FA)_1 -0,253 0,252 0,373 | -0,228 0,114 -0,153 0,434 | 0,209 | 0,516 | -0,586 0,802 0,846 -0,405 0,061 1,000 0,288
HI (CHA/Corg) %_1| 0,620 0,292 | -0,691 0,560 -0,795 -0,894 0,669 | -0,816 | 0,792 | 0,030 0,301 0,074 -0,641 -0,785 0,288 1,000
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Tabela 28. Wspotczynniki korelacji zmiennych dla pryzmy nr 2

H
t:;:;a pH2 |temp. 2 |sm. %2 Slfsb;r?z% org.%cs:.m._Z o st._z CN2 |HA2 | FA2 | LIGNINA 2 | CELULOZA 2 C;’rg]g_/gg (HA/I:A)_Z (CHOA/\/cZorg)
0
doba trwania 1000 | 0359 | 0018 | 0967 | 0003 | -0852 | 0392 |-0607 | 0057 | 0517 | -0.134 20,924 0,857 0450 | 0,542
oH_2 0359 | 1000 | 0433 | -0404 | 0425 | 0454 | -0472 | 0470 |-0,749| 0375 | 0,000 0,465 0,151 0426 | -0642
temp._2 0918 | 0433 | 1,000 | 0,931 | 0728 0610 | -0.637 | 0740 |-0075| 0249 | 0425 0,930 0,623 0258 | -0421
s.m. %_2 0067 | -0404 | 0931 | 1000 | 0827 | -0742 | 034 |-0521 0023 -0493 | -0,218 20,885 0,743 0405 | 0448
sborg%sm 2 | 0903 | 0125 | 0728 | -0.827 | 1,000 0065 | -0291 | 0573 |-0.045| 0,650 | -0144 0,810 0,068 0606 | -0,601
Corg%s.m. 2 085 | 04154 | 0610 | -0.742 | 0965 1000 | -0.146 | 0455 |-0424] 0733 | -0.328 0.740 0,999 0648 | 0677
N og%s.m._2 0392 | -0172 | -0.637 | 0344 | 0291 | -0146 | 1,000 | -0,945 | 0,020 | 0,286 | -0,458 0,514 20,181 0058 | 0136
CIN.2 0607 | 0170 | 0740 | 0521 | 0573 0455 | -0.945 | 1,000 | 0043 | 0029 | 0,277 0.676 0,487 0151 | -0,331
HA 2 0057 | -0.749 | -0,075 | 0023 | -0,045 | -0124 | 0020 |-0,043|1,000| 0397 | 0223 20,307 0,19 0499 | 0813
FA 2 0517 | 0375 | 0249 | 0493 | 0659 | 0733 0286 | 0,029 | -0397 | 1,000 | -0,597 0,39 0,716 0033 | -0,710
LIGNINA 2 0134 | 0009 | 0425 | 0218 | 0144 | -0328 | -0458 | 0277 | 0,223 | 0597 | 1,000 0,287 0,317 0531 | 0,35
CELULOZA 2 0024 | 0465 | 0930 | 0885 | 0810 0740 | -0514 | 0,676 |-0307| 0,39% | 0,287 1,000 0,747 0393 | -0665
Coggkgsm. 2 | -0857 | 0151 | 0,623 | 0743 | 0,968 0099 | -0181 | 0487 |-0.119| 0.716 | -0317 0.747 1,000 0640 | 0674
Pl (HAIFA)_2 0450 | -0426 | 0258 | 0405 | 0606 | -0,648 | -0.058 |-0,151 | 0499 | 0,933 | 0,531 20,393 20,640 1000 | 0746
H (CHACorg) % 2| 0542 | -0,642 | -0421 | 0448 | -0601 | -0677 | 0136 |-0,331]0813| -0.710 | 0,355 20,665 0,674 0746 | 1,000
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Tabela 29. Wspoétczynniki korelacji zmiennych dla pryzmy nr 3

doba sub.org.%s C N CKH CKF PI, HI, %
trwania pH.3 | temp. 3 | s.m.%_3 .m._g3 org.%s.m._3 |0g%s.m._3 CN.3 %s.3m._ %s.m._3 | CKHICKF_3 | CKH/Corg_3

doba trwania 1,000 0,218 | -0,972 0,415 -0,559 -0,145 -0,122 | -0,038 | -0,413 | -0,559 0,114 -0,386
pH 3 -0,218 1,000 0,220 -0,059 0,438 0,392 0,170 0,212 |-0,316 | 0,328 -0,796 -0,470
temp. 3 -0,972 0,220 1,000 -0,297 0,507 0,059 -0,065 | 0,227 | 0,336 | 0,545 -0,208 0,340
s.m. %_3 0,415 0,069 | -0,297 1,000 -0,616 -0,635 -0,365 | 0,050 |-0,403 | -0,158 -0,355 -0,194
sub.org.%s.m._3 -0,559 0,438 0,507 -0,616 1,000 0,489 0,284 0,056 | 0,542 | 0,783 -0,229 0,338
C org.%s.m._3 -0,145 0,392 0,059 -0,635 0,489 1,000 0,672 | -0,149 | 0,106 | 0,235 -0,213 -0,198
N o0g%s.m._3 -0,122 0,170 -0,065 | -0,365 0,284 0,672 1,000 | -0,819 | 0,271 | 0,270 -0,006 0,068
C/N_3 -0,038 0,212 0,227 0,050 0,056 -0,149 -0,819 1,000 |-0,329 | -0,106 -0,300 -0,289
C KH %s.m._3 -0,413 -0,316 0,336 -0,403 0,542 0,106 0,271 -0,329 | 1,000 | 0,704 0,445 0,949
C KF %s.m._3 -0,559 0,328 0,545 -0,158 0,783 0,235 0,270 | -0,106 | 0,704 | 1,000 -0,315 0,599
Pl, CKHICKF_3 0,114 -0,796 | -0,208 | -0,355 -0,229 0,213 -0,006 | -0,300 | 0,445 | -0,315 1,000 0,519
HI, % CKH/Corg_3 | -0,386 -0,470 0,340 -0,194 0,338 -0,198 0,068 | -0,289 | 0,949 | 0,599 0,519 1,000
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Tabela 30. Wspotczynniki korelacji zmiennych dla pryzmy nr 4

0rg.Y N CKH ke P HI, ©
tr(jvo:rja pH 4 | temp._4 |s.m. %_4 Su?rg.i/os org.%(;.m._4 og%s.m, 4| CNA %S;‘m'— %S.m._4 CKHICKF 4 CKH/(’)o/:g_4

doba trwania 1000 | -0194 | -0,968 | -0,131 | 0,449 0,105 0,360 | 0,319 [-0,029| -0,546 | 0,195 -0,100
pH 4 0,194 | 1,000 | 0200 | -0,715 | 0,645 0,307 0,359 | 0,011 | 0,372 | 0404 | 0,051 0,360
temp._4 0,968 | 0200 | 1,000 | 0149 | -0,518 -0,298 0,351 | -0,478 |-0,063| 0439 | -0,211 0,076
s.m. %_4 0131 | 0715 | 0,149 | 1,000 | -0,718 -0,252 0,148 | -0,312 [-0302| 0,054 | -0,2167 0,275
sub.org.%s.m._4 0449 | 0645 | -0518 | -0,718 | 1,000 0,526 0,085 | 0,395 | 0,248 | 0,227 | -0,008 0,064
C org.%s.m._4 0,105 | 0,307 | -0298 | -0252 | 0,526 1,000 0,09 | 0,756 | 0,791 | 0,229 | 0,504 0,567
N og%s.m._4 0360 | 0359 | 0351 | 0148 | 0,085 0,090 1,000 | -0,581 | 0,010 | 0,735 | -0,336 -0,052
CIN 4 0,319 | 0011 | -0478 | 0,312 | 0,395 0,756 0,581 | 1,000 | 0,611 | -0,265 | 0,591 0,457
C KH %s.m._4 0,029 | 0372 | -0083 | -0,302 | 0,248 0,791 0,010 | 0,611 | 1,000 | -0,117 | 0,866 0,950
C KF %s.m._4 0,546 | 0404 | 0439 | 0054 | 0,227 0,229 0,735 | -0,265 |-0,117 | 1,000 | -0,583 0,273
PI, CKHICKF_4 0,195 | 0,051 | -0211 | -0,167 | -0,008 0,504 0,336 | 0,591 | 0,866 | -0,583 | 1,000 0,916
HI, % CKHCorg_4 | -0,100 | 0,360 | 0076 | -0,275 | 0,064 0,567 0,052 | 0457 | 0950 | -0273 | 0916 1,000
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