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Streszczenie. Celem pracy bylo okreslenie wpltywu uwilgotnienia kompostowanych
odpadow miejskich opuszczajacych linig technologiczng kompostowni systemu ,,Dano”, na zawarto$¢
catkowita i formy wodnorozpuszczalne N, P, K, i Mg. Material kompostowano przez 5 miesigcy,
napowietrzano w odstgpach 10 - 15 dniowych, okreslano w nim wilgotno$¢ oraz uzupetniano ubytki
wody.

W eksperymencie zastosowano nastgpujace warianty: A — kompostowanie na pryzmie przy 50%
wilgotnosci wagowej (w/w) w dniu napowietrzania (z wahaniami 44,0 — 52,0%); B — kompostowanie
w pojemniku azurowym (1000 1) przy 50% w/w w dniu napowietrzania (z wahaniami 46,2 — 53,4%);
C - kompostowanie w pojemniku azurowym (1000 1) przy wilgotnosci 60% w/w (z wahaniami
46,9 — 60%). W czasie kompostowania wskutek proceséw mineralizacji wzrastata zawarto$¢
catkowita azotu i fosforu we wszystkich wariantach eksperymentu, czego wyrazem bylo obnizenie C,.
Réwnoczesnie stwierdzono, iz wyzszy poziom uwilgotnienia decydowatl o wolniejszym przebiegu
mineralizacji, zwlaszcza w poczatkowym okresie kompostowania. Wyrazato si¢ to nizsza
zawarto$cia azotu catkowitego i jego form rozpuszczalnych w wodzie. Zréznicowane uwilgotnienie
wykazywalo najmniejszy wplyw na zawarto$¢ catkowita fosforu i jego form rozpuszczalnych
w wodzie. Wzrost catkowitych zawartosci potasu i magnezu obserwowano jedynie przy poziomie
uwilgotnienia okoto 50% w/w. Przy uwilgotnieniu okoto 60% w/w nastgpowato wymywanie potasu,
natomiast magnez tworzy! potaczenia mniej rozpuszczalne.

Wyniki badan wskazuja rowniez, ze wysoka wilgotnos¢ kompostowanej masy (wariant C) nie
gwarantowata bezpieczenstwa sanitarnego kompostu, gdyz jego temperatura nie przekraczata 55°C.

Stowa kluczowe: odpady komunalne, kompostowanie, wilgotno$¢ kompostow, makroelementy.
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WSTEP

Proces transformacji heterogenicznych substancji organicznych zawartych
w odpadach komunalnych w kompost, zalezy od wilasciwosci materiatow
wyjsciowych 1 warunkow ich kompostowania [3,4,6,9].

Najczgsciej materiaty surowe, opuszczajace linig technologiczng kompostowni
miejskich, dojrzewaja na pryzmach, w warunkach duzych wahan uwilgotnienia.
Uwilgotnienie w powiazaniu z temperatura, moze decydowaé o intensywnosci
procesow transformacji sktadnikow organicznych. Decyduja one o stopniu humifi-
kacji materii organicznej, jej mineralizacji oraz iloéci i dostgpnosci sktadnikéw
pokarmowych. Od zawartosci tych sktadnikow zalezy warto$¢ nawozowa uzyskane-
go kompostu oraz jego wplyw na ksztattowanie warunkéw wzrostu i rozwoju roslin.

W dotychczasowych badaniach dotyczacych przemian zachodzacych w czasie
kompostowania, nie zwracano wigkszej uwagi na zaleznos¢ migdzy wilgotnoscia
kompostowanego materiatu, a zawarto$cia roznych form mineralnych sktadnikéw
pokarmowych. Wilgotnos¢ odgrywa wazng rolg w przebiegu poszczegélnych faz
kompostowania, co wyraza si¢ zroznicowana aktywnoscig biologiczna [1,7].
Decyduje ona o intensywnosci procesOw mineralizacji materii organicznej, powsta-
waniu roznych form sktadnikoéw mineralnych oraz ich wiaczaniu w kompleksowe
potaczenia organiczno-mineralne.

Celem pracy byta ocena wptywu uwilgotnienia materiatu opuszczajacego linig
technologiczna kompostowni, na zawarto$¢ niektorych form makroelementow,
w r6znych fazach dojrzewania kompostow.

MATERIALY I METODY

Obiektem badan byt kompost surowy (grzejny) opuszczajacy lini¢ technolo-
giczng kompostowni ,,Dano” w Katowicach. Kompostowanie tego materiatu
prowadzono przez okres okoto 5-ciu miesigcy w nastgpujacych warunkach:

wariant A - pryzma na folii, przy 50% wilgotnosci wagowej (w/w) w dniu
napowietrzania, z wahaniami 44,0 — 52,4%;

wariant B - pojemnik azurowy z tworzywa, pojemnos$¢ okoto 1000 1, przy
50% wilgotnosci wagowej w dniu napowietrzania, z wahaniami 46,2 — 53,4%;

wariant C - pojemnik azurowy z tworzywa, pojemnos¢ okoto 1000 1, wilgot-
nos$¢ kompostowanej masy 60% wilgotnosci wagowej, z wahaniami 46,9 - 60%.

W czasie eksperymentu w odstgpach 10-15 dniowych, kompostowany
material napowietrzano, okreslano w nim wilgotno$¢, uzupetniano ubytki wody
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oraz pobierano probki do badan laboratoryjnych. Z kazdego obiektu pobrano
7 probek, ktore reprezentowaly material surowy oraz po 22, 54, 82, 112, 143 1 159
dniach kompostowania. Probki do badan pobierano punktowo z 20 miejsc, tworzac
z nich probki $rednie. W zebranym materiale oznaczono zawarto$ci catkowitych
(t) i rozpuszczalnych w wodzie (w) form N, P, K, Mg oraz wggiel organiczny
(utlenialny) C, i pH w wodzie.

Oznaczenie wykonano nastgpujacymi metodami:

- C, - metoda oksydometryczng z K,Cr,07;

- N, - metoda Kjeldahla;

- P, K, Mg, - po mineralizacji prob na mokro w stgzonym HCIOy;

- P, - kolorymetrycznie;

- K, - na fotometrze ptomieniowym,;

- Mg, - metoda AAS;

- Ny, Py, K, Mg, pH w wyciagach wodnych w stosunku kompost: woda

(1:10), stosujac wymienione wyzej metody oznaczania N, P, K, Mg;
- wilgotnos¢ aktualng kompostéw metoda wagowo-suszarkowa.

WYNIKI I DYSKUSJA

Kompostowanie zachodzace pod wplywem zmieniajacych sig¢ sukcesji
mikroorganizméw glownie tlenowych, jest procesem oksydacji substancji organi-
cznej, powodujacym glebokie jej przeksztatcenia. Intensywno$¢ tych przemian
zalezy od poziomu uwilgotnienia i przejawia si¢ zmianami temperatury (Rys. 1).
Na pryzmie (wariant A) temperatura rosta najszybciej i osiagngta 55°C w 7 dniu
kompostowania. Faza termofilna, o temperaturze przekraczajacej 55°C, utrzymy-
wata si¢ w tych warunkach najdtuzej (41 dni) i zgodnie z obowiazujacymi normami
[5,6,7,8] zapewniata warunki bezpieczenstwa sanitarnego kompostow.

Wolniejszy wzrost temperatury oraz nizsze jej maksymalne wartosci,
stwierdzono podczas kompostowania odpadéw w pojemnikach (warianty B i C).
W wariancie B, przy podobnej poczatkowej wilgotno$ci jak na pryzmie,
wilgotno$¢ podlegata niewielkim wahaniom, a maksymalng temperaturg 60°C
kompostowana masa osiagneta dopiero po 14 dniach eksperymentu. Faza termo-
filna z temperaturg powyzej 55°C trwala w tych warunkach krécej (9 dni), ale
zapewniata bezpieczenstwo sanitarne kompostow [6,7].

Odmienny przebieg kompostowania obserwowano w wariancie C, w ktérym
zawarto$¢ wody uzupetniano do poziomu 60% wilgotnosci wagowej. Przy
wyzsze] zawartosci wody w kompostowanej masie istnialty mniej korzystne
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warunki rozwoju populacji drobnoustrojéw tlenowych. W wariancie C jedynie
w poczatkowych 5-ciu dniach zachodzit stosunkowo szybki rozwoj bakterii
tlenowych i wzrost temperatury przebiegat wyraznie wolniej, osiagajac maksy-
malng temperaturg 50°C dopiero w 42 dniu kompostowania. Wskazuje to, iz
dynamika temperatury w wariancie C nie gwarantowala bezpieczenstwa sanitar-
nego kompostu, ze wzglgdu na brak wyraznej fazy termofilnej (>55°C).
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Rys. 1. Zmiany wilgotnosci i temperatury w czasie kompostowania.
Fig. 1. Moistness and temperature changes during composting.
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Przebieg temperatury w kompostowanym materiale jest fizycznym odzwiercie-
dleniem intensywnosci zachodzacych proceséw biochemicznych. Na podstawie
dynamiki temperatury, mozna wnioskowa¢ o kierunku i tempie przemian substancji
organicznej. Efektem tych proceséw moga by¢ takze rézne formy makroelementow,
powstajace w wyniku jej mineralizacji. Intensywno$¢ zachodzacych przemian
potwierdzaja wyniki badan nad zawarto$cia wegla w analizowanych wariantach
(Tab. 1). Calkowita ilos¢ wegla utlenialnego (C,) obnizata si¢ we wszystkich
wariantach do$wiadczenia z uptywem czasu kompostowania. Proces mineralizacji byt
szczegoblnie intensywny na pryzmie (wariant A), a najwolniej przebiegat w pojemniku
przy wilgotnosci wagowej 60% (wariant C). Obnizenie catkowitej zawartos$ci wegla
organicznego (C,) uwidacznialo si¢ wyraznie w okresie 140 dni kompostowania na
obiektach z uwilgotnieniem 50% (warianty A i B). W wariancie C intensywnos¢
mineralizacji byta wyraznie ostabiona i dopiero po 159 dniach kompostowania obser-
wowano wyrownanie zawartosci C, we wszystkich wariantach do$wiadczenia.

Zmiany ilosciowe materii organicznej wplyngly na zawarto$¢ azotu. W czasie
kompostowania catkowita zawarto$¢ azotu (N,) wzrastata we wszystkich obiektach.
Przyjmowala ona jednocze$nie wyzsze warto$ci w obiektach A i B, o nizszym
poziomie uwilgotnienia. Wyraznie nizsza zawarto$¢ N, w kompostach dojrzatych,
produkowanych przy uwilgotnieniu okoto 60% wagowych wody, moze by¢ wigzana
ze stratami azotu powodowanymi denitryfikacja, zachodzaca w warunkach wyzszego
uwilgotnienia [2]. Swiadczy o tym réwniez niska zawarto$¢ azotu rozpuszczalnego
w wodzie (N,,) w wariancie C.

Rozne uwilgotnienie kompostowanej masy wplywalo odmiennie na zawarto$ci
pozostatych makroelementoéw (Rys. 2). Zawarto$¢ catkowitego fosforu (P,) wzrastata
w procesie dojrzewania kompostow, niezaleznie od poziomu uwilgotnienia. Podobnie
calkowita zawarto$¢ magnezu rosta z uptywem czasu kompostowania, ale wzrost
ilosciowy tego sktadnika byt mniejszy przy wyzszym poziomie uwilgotnienia.

Inaczej ksztaltowata si¢ zawarto$¢ catkowita potasu. Jego ilo$¢ wzrastata
nieznacznie w wariantach kompostowania A i B przy 50% wilgotnosci wagowej
i ulegata wyraznemu obnizeniu przy 60% wilgotnosci wagowej (wariant C).
Zmniejszenie zawarto$ci catkowitej potasu przy wyzszym poziomie uwilgot-
nienia, jest przypuszczalnie zwiazane z duza jego rozpuszczalno$cia w wodzie.
Moga o tym $wiadczy¢ wysokie i bardziej zblizone do zawartosci catkowitych
iloSci form rozpuszczalnych tego sktadnika w wodzie, co potwierdza wyniki
dotychczasowych opracowan [2].
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Tabela 1. Wplyw uwilgotnienia kompostowanej masy na pH i zawarto$¢ niektorych sktadnikow

Table 1. Composting mass moistness influence on pH and some elements content

Dzien G N, N,

kompostowania gkg!

Wariant A pryzma (50% w/w)

0 6,88 285,85 9,76 1,76
2 6,87 194,09 10,78 1,33
54 7,94 168,70 12,11 0,88
82 827 163,28 12,71 0,73
112 8,10 156,80 12,91 0,94
143 7,98 150,30 13,19 1,04
159 7,66 146,70 12,99 1,12

Wariant B (50% w/w)

0 6,88 285,85 9,76 1,76
22 6,90 191,50 10,22 1,15
54 7,82 171,78 11,70 1,04
82 8,35 163,50 11,83 0,36
112 7,93 156,81 10,90 0,44
143 7,84 153,86 12,07 0,47
159 7,85 147,98 12,20 0,65

Wariant B (60% w/w)

0 6,88 285,85 9,76 1,76
22 6,88 198,80 10,22 1,00
54 7,65 189,73 12,26 1,05
82 8,38 181,23 12,17 0,16
112 7.93 168,27 11,49 0,19
143 7,69 156,33 10,68 0,12

159 7,81 148,73 10,00 0,08
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Rys. 2. Wplyw uwilgotnienia na zawarto$¢ catkowita (t) i wodnorozpuszczalna (w) fosforu, potasu i magnezu w réznie dojrzatych kompostach.
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Fig. 2. Moistness influence on total (t) and water-soluble (w) phosphorus, potassium, magnesium contents for composts of different maturity.
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Wséréd badanych makroelementéw zastuguje na uwage bardzo niska
rozpuszczalno$¢ fosforu (P,) w wodzie, ktora w matym stopniu zalezata od
poziomu uwilgotnienia kompostowanej masy. W prowadzonym eksperymencie
ilos¢ tego sktadnika obnizyta sig gwaltownie migdzy 22 a 54 dniem komposto-
wania, a w dalszym okresie nastgpowalo stopniowe jego zmniejszanie we
wszystkich wariantach uwilgotnienia. Podczas kompostowania podobnie obnizata
sig¢ zawarto$¢ rozpuszczalnych w wodzie form magnezu. Zmiany te zaznaczyly
si¢ bardziej intensywnie w wariancie C, przy wilgotnosci 60%.

Przeprowadzone badania wskazuja, ze najwyzszgq zawartoscia tatwo dostgp-
nych form makroelementow rozpuszczalnych w wodzie charakteryzowaty sig
komposty surowe (grzejne) oraz w poczatkowym okresie kompostowania.
W procesie dojrzewania kompostow ilo$¢ wodnorozpuszczalnych form tych
skfadnikéw ulegata stopniowo obnizeniu. Szczegdlnie intensywnie zaznaczylo sig
to w wariancie C, co niewatpliwie moze by¢ powodowane tatwym ich wymy-
waniem z kompostowanej masy, przy wysokim stopniu jej uwilgotnienia.
W procesie unieruchomienia niektérych makroelementéw istotng role odgrywaja
réwniez zmiany pH, co szczegdlnie obserwujemy w przemianach fosforu [3].
Decyduja one o zjawiskach fizykochemicznych, zachodzacych w $rodowisku
glebowym, ktore prowadzi do uwstecznienia tego skladnika. Analizujac
zawarto$¢ catkowitych i wodnorozpuszczalnych form badanych makroelemen-
tow, mozna stwierdzi¢, ze fosfor jest spos$rdd nich sktadnikiem najtatwiej
unieruchamianym w procesie kompostowania. Nastgpstwem tego jest zmniej-
szenie ilosci wodnorozpuszczalnych jego form, przy jednoczesnym wzroscie
zawarto$ci catkowitego P w koncowym produkcie, niezaleznie od warunkow
wilgotnosciowych procesu kompostowania. Podobny kierunek przemian dotyczyt
rowniez Mg, ktorego formy rozpuszczalne w wodzie wykazywaly najnizsze
zawarto$ci w wariancie C 0 najwyzszym stopniu uwilgotnienia.

WNIOSKI

1. W warunkach wyzszego uwilgotnienia (okoto 60% w/w) nastgpuje obnizenie
zawartosci catkowitych i wodnorozpuszcezalnych form azotu i potasu.

2. Poziom uwilgotnienia kompostowanej masy nie wptywal na zwartos$¢ catkowi-
tych i wodnorozpuszczalnych form fosforu.

3. Wyzszy poziom uwilgotnienia wplywat nieznacznie na wzrost zawartosci
catkowitej magnezu, ale powodowal wyrazne zmniejszenie jego form
rozpuszczalnych w wodzie.

4. Poziom uwilgotnienia do 50% w.w. w czasie kompostowania, zapewnial wyz-
sza zasobno$¢ kompostéw w makroelementy oraz ich bezpieczenstwo sanitarne.
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MUNICIPAL WASTES MOISTNESS INFLUENCE ON DIFFERENT
MACROELEMNTS FORMS CONTENT

J. Drozd, M. Licznar

Institute of Soil Science and Agricultural Environmental Protection, Agricultural University

ul. Grunwaldzka 53, 50-357 Wroctaw
e-mail: drozd @ozi.ar.wroc.pl

Summary. The aim of study was determination of influence of moistness of composting
municipal wastes leaving a compost processing line of a ,,Dano” system on a total content and
water-soluble forms of N, P, K, and Mg. The material was composted for five months; it was
aerated every 10-15 days, its humidity was determined and any water loss was supplemented. The
following experiment variants were applied: A — composting on a prism with a 50% weight
humidity (w/w) at the aeration day (with fluctuations of 44,0-52,0%); B- composting in an open-
work container (1000 1) with a 50% w/w at the aeration day (with fluctuations of 46,2-53,4%);
C composting in an open-work container (1000 1) with a humidity of 60% w/w (with fluctuations of
46,9-60%). During composting the total contents of nitrogen and phosphorus increase in all variants
of the experiment due to mineralization process, that was reflected by a C, decrease. It was also
found that higher level of moistness determined slower mineralization, particularly on the early
stages of composting. It was reflected by lower content of total nitrogen and its water-soluble forms.
The differentiation of moistness had the lowest influence on a total content of phosphorus and its
water-soluble forms. An increase of total contents of potassium and magnesium was observed only
at the humidity level of about 50% w/w. At the humidity of about 60% w/w potassium was eluted
out whilst magnesium gave less soluble species.

The results indicate also that high humidity of the composting mass (variant C) is not
a guarantee of a sanitary safety since its temperature did not exceed 55°C.

Keywords: municipal wastes, composting of wastes, humidity of composts, macroelements.



