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Streszczenie. Celem pracy bylo poznanie wplywu uwilgotnienia odpadéw miejskich na
transformacj¢ materii organicznej i sklad elementarny kwaséw huminowych w r6éznych fazach
dojrzatosci kompostu. Kompostowanie prowadzono przez okres 188 dni w nastgpujacych
warunkach: wariant A - pryzma na folii przy 50% wilgotnosci wagowej (w/w) w dniu
napowietrzania z wahaniami 40-52,4%, wariant B — pojemnik azurowy, pojemnos$¢ okoto 1000 1 przy
50% w/w w dniu napowietrzania z wahaniami 46,2-53,4%, wariant C — pojemnik azurowy,
pojemnos¢ 1000 1, wilgotnos¢ kompostowanej masy 60% w/w z wahaniami 46,9-60%. Badania
wykazaly, ze wyzsza wilgotno$¢ kompostowanych odpadéw miejskich (wariant C) ograniczata
mineralizacj¢ i humifikacj¢ materii organicznej i nie zapewniala bezpieczenstwa sanitarnego
kompostow. Transformacja materii organicznej w tych warunkach wilgotnosciowych prowadzita do
powstawania swoistych zwigzkow prochnicznych o przewadze kwaséw huminowych nad
fulwowymi. Drobiny kwaséw huminowych wykazywaly jednak niski stopien aromatyzacji oraz
charakteryzowaly si¢ znaczng ilo$cia stabo utlenialnych grup peryferyjnych. Szybkiej przemianie
surowego kompostu z odpadoéw miejskich w dojrzaty produkt, najbardziej sprzyjaty warunki kom-
postowania na pryzmie przy uwilgotnieniu 50% w/w zapewniajace lepszy dostgp tlenu.

Stowa kluczowe: odpady miejskie, uwilgotnienie, kompostowanie, materia organiczna.
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WSTEP

W procesie kompostowania nastgpuje przeksztalcenie materii organicznej,
pojawiaja si¢ okre$lone grupy zwiazkow prochnicznych i ich kompleksy ze
sktadnikami mineralnymi. Przebieg tych procesow zalezy od skfadu materii
organicznej oraz warunkow kompostowania [5]. Szczegdlng w tym role odgrywa
dhugos¢ fazy termofilnej (z temperaturg >55°C), ktéra decyduje o przemianach
biochemicznych i zapewnia bezpieczenstwo sanitarne kompostow [6,7]. W literatu-
rze spotyka si¢ bardzo szeroki zakres wilgotnosci (45-70%) zapewniajacej
prawidtowy przebieg procesu kompostowania [5,6,8]. Stentiford [6] podkresla, ze
wilgotno$¢ w czasie kompostowania wywiera wpltyw na strukturalne i termiczne
wiasciwosci materiatu oraz stopien biodegradacji kompostowanej masy. Tiquia i in.
[9] badajac wpltyw wilgotno$ci wyjsciowej kompostowanego obornika uzyskali
komposty o szerszym stosunku C/N i nizszej pojemno$ci sorpcyjnej, na pryzmach
o wysokim poczatkowym uwilgotnieniu (70%). W Polsce dojrzewanie kompostéw
produkowanych z odpadow miejskich prowadzi si¢ najczesciej na pryzmach, stosujac
okresowe ich napowietrzanie i nawilzanie. Nie uwzglednia si¢ przy tym ich wpltywu
na przemiany materii organicznej, ktore decyduja o jakosci koncowego produktu.

Celem pracy byto poznanie wptywu réznego uwilgotnienia kompostowanych
odpadow miejskich na transformacj¢ materii organicznej i skfad elementarny
kwaséw huminowych powstajacych w réznych fazach dojrzatosci kompostu.

MATERIALY | METODY

Obiektem badan byt materiat powstajacy z odpadéw miejskich opuszczajacych
lini¢ technologiczng kompostowni, pracujacej w systemie DANO. Kompostowanie
tak wstegpnie przygotowanych odpadéw miejskich — kompostu surowego, prowa-
dzono przez okres 188 dni 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, pojemno$¢ okoto 1000 1, wilgotnos¢
kompostowanej masy 60% wilgotnosci wagowej, z wahaniami 46,9 - 60%.

W czasie eksperymentu mierzono systematycznie temperaturg. W odstgpach
10-15 dniowych kompostowany materiat byt mieszany (napowietrzany), okresla-
no w nim wilgotno$¢ i uzupetniano ja przez dodatek wody zdemineralizowane;j
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oraz pobierano proby do badan laboratoryjnych. Material do badan pobierano
punktowo z 20 miejsc, tworzac z nich proby $rednie.
W zebranym materiale wykonano nastgpujace oznaczenia i obliczenia:
- wilgotno$¢ metoda wagowo - suszarkowa,
- Cor,. metoda Tiurina,
- Cy wydziel. 0,1 M HCI (frakcja fulwowa FF),
- Cyk wydziel. 0,1 M NaOH,
- Ckh wegiel kwasow huminowych,
- Ckf wegiel kwasow fulwowych,
- HR, wskaznik humifikacji (Ckh/Ckf),
- HR; wskaznik humifikacji materii organicznej [(Cyct+Ciyi)-100]/Cop,
- sklad elementarny kwaséow huminowych (C, H, N, S i O z rdznicy)
analizatorem Perkin-Elmer 2000,
- stopien utlenienia wewngtrznego kwasow huminowych w=(20+3N-H)/C
Zdanow [10].
Analizowano kwasy huminowe wydzielone wedhug zalecen IHSS, oczyszczone
przez wielokrotne traktowanie mieszaning HCI+HF, dializowane i liofilizowane.

WYNIKII DYSKUSJA

Kompostowanie definiowane jako egzogenny proces oksydacji materii orga-
nicznej w stabilny produkt w wyniku humifikacji i mineralizacji jest efektem
dziatalnos$ci dynamicznej sukcesji mikroorganizméw tlenowych [1]. Proces ten
jest limitowany zawartoscig tlenu i wody w kompostowanej masie, a zewngtrznym
odzwierciedleniem biochemicznych przemian i ich intensywno$ci jest temperatura
kompostu. W prowadzonym ecksperymencie zachodzilo wyrazne zrdznicowanie
przebiegu temperatury (Rys. 1). Analiza tego rysunku wskazuje na brak wyraznej
fazy termofilnej (>55°C) w wariancie C najbardziej uwilgotnionym, krotkotrwatg
faze termofilna w wariancie B i najdiuzej si¢ utrzymujaca w wariancie A.

Ksztattowane w do$wiadczeniu odmienne warunki wodno-powietrzne,
wplywaly na przebieg proceséw transformacji materii organicznej (Tab. 1).
Dominujacym procesem transformacji materii organicznej w fazie termofilnej
byta mineralizacja. Na pryzmie w 11 dniu kompostowania ulegto mineralizacji
27,85 g'kg! wegla organicznego w obiekcie B - 25,11 g'kg', a w obiekcie C zaledwie
14,93 gkg'. W koficowym okresie termofilnej fazy kompostowania — 54 dniu
kompostowania, zawarto$¢ C-ogdlem ksztattowata si¢ w przedziale 168,7 g-kg™
w obiekcie A do 189,73 g-kg™ w obiekcie C, co odpowiadato 59,0-66,4% jego
iloéci wyjsciowe;j.



120 J. DROZD, M. LICZNAR

Temperatura [°C]

¥ 1 X T Y ¥ T v T Y T ¥ T
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Dni kompostowania

Rys. 1. Wplyw uwilgotnienia na temperaturg kompostowanej masy.

Fig. 1. Moistness influence on composting mass temperature.

Wolniejsze tempo mineralizacji substancji organicznej bylo obserwowane
w obiekcie C, przy 60% w/w w okresie 5 miesigcy eksperymentu. Dopiero po
potrocznym okresie kompostowania, zawartos¢ C-ogétem w analizowanych kom-
binacjach byta bardziej wyréwnana. W okresie 6 miesigcy nastapila mineralizacja
okoto 50% materii organiczne;.

Podstawowym produktem tworzacym si¢ podczas kompostowania sa swoiste
zwiazki prochniczne. W prowadzonym eksperymencie transformacja materii
organicznej w swoiste zwiazki prochniczne miala przebieg typowy dla procesu
kompostowania [2,3]. Przejawiato sig to (Tab. 1) spadkiem frakcji fulwowej, z réwno-
leglym wzrostem: potaczen prochnicznych ekstrahowanych roztworem alkalicznym,
wskaznika (HR;) i stopnia humifikacji materii organicznej (HR;). Tempo powyzszych
przemian bylo jednak wyraznie limitowane warunkami kompostowania.

Warunki wilgotnosciowe na pryzmie (wariant A) sprzyjaty szybszej transformacji
materii organicznej w swoiste zwigzki prochniczne. Po termofilnej fazie komposto-
wanie wyraznie spadia i praktycznie ustabilizowata si¢ na poziomie okoto 2%
C-ogotem zawartos¢ frakcji fulwowej. Poczatkowy intensywny proces humifikacji
materii organicznej ulegt wyraznemu ostabieniu w 95 dniu kompostowania.
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Tabela 1. Wplyw uwilgotnienia kompostowanych odpadéw miejskich na sktad frakcyjny zwiazkow

préchnicznych
Table 1. Composting municipal wastes moistness influence on the fractional composition of humus

compounds
kg;;i_ Xi}f;f: Wilgotnos¢ € org ;gz:;elone::oz[ Ckh/CkE husr;(:g::cji
towania  towania T wiw gkg (HRp) (HR,)
% C org.

0 A;B; C 50,50,60 285,83 43 15,2 0,92 19,5

A 443 257,97 4.8 15,1 0,95 19,5

11 B 50,5 260,72 4,1 16,0 0,98 20,1

C 53,0 270,9 2,8 15,1 1,43 17,9

A 46,9 1773 3,9 232 1,19 27,1

36 B 49,3 173,32 4,1 26,3 0,71 30,4

c 55,4 190,3 2,3 18,3 1,32 20,6

A 52,4 168,7 2.7 23,4 1,43 26,1

54 B 53,5 171,78 2.3 26,5 0,95 29,0

c 57,1 189,73 2.2 18,8 1,24 21,0

A 48,7 158,26 2.1 26,9 1,19 29,0

95 B 49,2 160,72 2,0 26,6 0,89 28,8
C 54,9 176,12 1,4 175 1,50 18,9

A 45,4 155,5 2,0 26,0 1,03 28,0

126 B 47,5 157,46 1,8 242 1,24 26,0
Cc 48,9 156,0 1.5 18,7 1,53 20:2

A 45,2 146,7 1,9 25,2 1,35 271

159 B 51,0 147,89 157 24,2 1,12 259
C 50,1 148,73 1,5 19,7 1,30 21,2

A 45,6 145,29 1,9 27,6 1.32 29,5

188 B 47,8 146,72 1,8 25,7 1,28 215
(&) 51,6 144,73 L7 19,8 1,71 21,5




122 J. DROZD, M. LICZNAR

Warto$ci wskaznika HR, rosty, przyjmujac warto$¢ 29% po 3 miesigcach kom-
postowania. W dalszym okresie eksperymentu nie notowano praktycznie wzrostu
stopnia humifikacji materii organicznej. Moze to sugerowac, ze 3 miesigczny okres
kompostowania w warunkach pryzmy, jest wystarczajacym do produkcji
dojrzatych kompostow. Wsrdd swoistych zwiazkow prochnicznych w okresie
5 miesigcy kompostowania, nieznacznie dominowaly kwasy huminowe nad
fulwowymi. W kolejnym okresie dojrzewania kompostéw rosty wartosci
wskaznika humifikacji HR;. W wariancie B przy podobnej zawartosci wody jak
w pryzmie, ale w warunkach mniejszej jej dynamiki, proces humifikacji
przebiegat odmiennie. Pomimo, iz po miesigcu kompostowania, materia organicz-
na wykazywala juz znaczny stopien humifikacji (HR, okoto 30%), to jednak
wirdd jej produktéw dominowatly potgczenia niskoczasteczkowe, reprezentowane
przez kwasy fulwowe i frakcj¢ fulwowa. Z tego wzgledu, w okresie poczatko-
wych 4 miesigcy kompostowania wskaznik HR;, przyjmowat wartosci czgsto
nizsze od jednosci. Zmiana kierunku humifikacji i stabilizacji jako$ci jego
produktow, nastapita dopiero w 5 miesiacu kompostowania. Po uptywie 4 miesiecy,
ustabilizowata sig zawarto$¢ Ckh, a zawartos¢ Ckf obnizyta sig, co spowodowato
wzrost stosunku Ckh/Ckf. Specyficzny przebieg procesu humifikacji zachodzit
w obiekcie C. Wysoka zawarto$¢ wody w kompostowanych odpadach nie
sprzyjata humifikacji materii organicznej, ktéra spadata wolno w dalszym okresie
kompostowania. W czasie eksperymentu stopien humifikacji materii organicznej
wzrastat bardzo wolno i byt najnizszy wsréd badanych obiektow. W warunkach
wysokiej wilgotnosci i powolnej humifikacji wsrod powstajacych produktow
dominowaty kwasy huminowe. Ich przyrost, aczkolwiek wolny lecz intensywniej-
szy niz kwasow fulwowych decydowat, ze w okresie dojrzewania kompostow
zaznaczyta si¢ tendencja wzrostu wskaznika HR; (stosunek Ckh:Ckf).

Wsrod analizowanych wariantow doswiadczenia w calym okresie badan
wysokie wartosci Ckh/Ckf wystepowaly w obiekcie C. Podobny wptyw
wysokiej wilgotnosci kompostowanego obornika na jako$¢ produktéw humifi-
kacji wykazali Tinquia i in. [9]. Warunki procesu kompostowania wplywaty
rowniez na budowe kwasow huminowych (Tab. 2). Wskazuja na to wyniki
analizy sktadu elementarnego, wyrazone w % atomowych, a zwlaszcza ilos¢
zawartego w nich wodoru, tlenu i azotu. Stosunkowo mate zréznicowanie
w czasie kompostowania zawarto$ci C w molekutach kwasow huminowych
pozwala sadzi¢, zgodnie z wcze$niejszymi doniesieniami Drozda i in. [4], Ze
zasadniczy szkielet struktury kwaséow huminowych nie ulegat wigkszym



Tabela 2. Wptyw uwilgotnienia kompostowanych odpadéw miejskich na skiad elementarny kwasow huminowych (w % atomowych)
Table 2. Composting municipal wastes moistness influence on the elemental composition of humic acids (in atomic %)

Dzien Wariant
kompo- kompo- G H N S (0] H/C N/C o/C @)

stowania stowania

0 A;B; C 31.35 53,76 2,45 0,28 12,16 1,71 0,078 0,388 -0,71

A 32,17 50,70 2,59 0,30 14,25 1,58 0,080 0,443 -0,45

11 B 31,74 49,53 2,93 0,41 15,38 1,56 0,093 0,484 -0,31

C 322 53,71 2,39 0,25 11,45 1,67 0,074 0,356 -0,73

A 32,22 48,72 3,35 0,36 15,35 1,51 0,104 0,476 -0,25

36 B 35,23 47,11 3:27 0,36 13,92 1,34 0,096 0,396 -0,26

C 32,66 49,53 3,02 0,36 14,43 1,52 0,092 0,442 -0,36

A 33,16 48,04 3,39 0,45 14,95 1,45 0,102 0,451 -0,24

82 B 34,41 47,16 3,59 0,66 14,19 1,37 0,105 0,412 -0,23

& 28,92 50,53 2,91 0,33 17,31 1,75 0,101 0,599 -0,25

A 33,63 45,73 3,48 0,39 16,76 1,36 0,104 0,499 -0,05

159 B 34,25 45,97 3,16 0,32 16,29 1,34 0,092 0,476 -0,11

C 33,42 47,52 3,08 0,29 15,69 1,42 0,092 0,092 -0,20

HODASIHIN MOAVdAO HOANVAMOLSOdWON VINTGINLOOTIMN MATIM
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przemianom. Zmiany ilo§ciowe pozostatych pierwiastkow sugeruja, ze charak-
terystycznymi reakcjami w procesie humifikacji materii organicznej kompostéw, sa
procesy utleniania z jednoczesnym wbudowywaniem azotu w drobiny kwaséw
huminowych. Intensywno$¢ tych procesow, ksztattowana warunkami komposto-
wania, byla wyraznie spowolniona przy uwilgotnieniu okoto 60% w wariancie C.
Kwasy huminowe z obiektéw A 1 B charakteryzowaly si¢ wyzsza zawartoscia
azotu w 36 dniu kompostowania. Zawieraly one jednoczesnie mniejsze ilo$ci
wodoru w poréwnaniu z obiektem C. Moze to wskazywa¢, ze wysoka wilgotnos¢
kompostowania, ogranicza demetoksylacjg drobin kwaséw huminowych. Potwierdze-
niem tego sa rowniez wyzsze wartosci H/C informujace nas, iz warunki komposto-
wania w obiekcie C nie sprzyjaly aromatyzacji drobin kwaséw huminowych.

Dobrym wskaznikiem jako$ci produktéw humifikacji jest takze stosunek O/C
oraz warto$¢ stopnia utlenienia wewngtrznego (w). Przyjmuje ona przewaznie
wyzsze warto$ci w wariancie A, co wskazuje na wigksza dojrzatos¢ powstajacych
w nim kwaséw huminowych.

Mozna na tej podstawie sadzi¢, ze kwasy huminowe powstajace w czasie
kompostowania przy wilgotno$ci okoto 60%, wskazuja nizszy stopien aromatyzacji
molekut i charakteryzuja si¢ znaczna iloscig stabo utlenionych grup peryferyjnych.

WNIOSKI

1. Wyzsza wilgotno$¢ kompostowanych odpadéw miejskich ograniczala intensyw-
no$¢ mineralizacji, zmieniata kierunek humifikacji materii organicznej i nie
zapewniata bezpieczenstwa sanitarnego kompostow.

2. Transformacja materii organicznej w warunkach wysokiej wilgotnosci sprzyja
bardziej syntezie drobin kwasow huminowych wykazujacych nizszy stopien
aromatyzacji i charakteryzujacych si¢ wigkszg ilo$cig stabo utlenionych grup
peryferyjnych.

3. Szybszej przemianie surowego kompostu z odpadéow miejskich w dojrzaly
produkt bardziej sprzyjaty warunki kompostowania stworzone na pryzmie,
ktore zapewnialy lepszy dostgp tlenu.
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MUNICIPAL WASTES COMPOST MOISTNESS INFLUENCE ON ORGANIC
MATTER TRANSFORMATION AND HUMIC ACID COMPOSITION

J. Drozd, M. Licznar
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ul. Grunwaldzka 53, 50-357 Wroctaw

e-mail: drozd @ozi.ar.wroc.pl

Summary. Determination of municipal wastes (raw compost from a “Dano” system compost
processing line) moistness influence on organic matter transformation and elemental composition of
humic acids at various compost maturity stages was the study objective. The composting was
carried out over a period of 188 days in the following conditions: variant A — composting on a prism
with a 50% weight humidity (w/w) at the aeration day (with fluctuations of 44.0-52.0%); variant 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%); variant C composting in an open-work container (1000 1) with
a humidity of 60% w/w (with fluctuations of 46.9-60%).

The study showed that higher moistness of composting municipal wastes (variant C) limited
mineralization and humification of organic matter and did not provide the sanitary safety of
composts. The organic matter transformation in such a moistness conditions led to formation of the
specific humic compounds with an excess of the humic acids over the fulvic acids. However the
particles of humic acids indicated low level of aromatization and possessed considerable amount of
weakly oxidized peripheral groups. The raw compost fast transformation from municipal wastes into
the mature product was most favored by the conditions of composting on a prism with a 50% weight
humidity (w/w), providing better oxygen access.

Keyword: municipal wastes, moistness, composting, organic matter.



