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ZMIANY ZAWARTOSCI POPIOLU, WEGLA
ORGANICZNEGO OGOLEM ORAZ WEGLA ZWIAZKOW
PROCHNICZNYCH W OSADZIE SCIEKOWYM
KOMPOSTOWANYM Z DODATKIEM SLOMY

CHANGES IN THE CONTENT OF ASH, TOTAL ORGANIC
CARBON AND CARBON OF HUMUS COMPOUNDS
IN SEWAGE SLUDGE COMPOSTED
WITH A STRAW ADDITION

Streszczenie

Warunkiem poprawy wilasciwosci gleby oraz wielkosci plonu i jakosci ro-
$lin w wyniku nawozenia kompostem jest uzycie jako nawozu materiatu stabilne-
go i dojrzatego. Stopien dojrzatosci kompostu mozna oszacowaé migdzy innymi
na podstawie zawartosci i wlasciwosci zwiazkéw prochnicznych. Celem badan
byta ocena zmian zawarto$ci popiolu, utlenialnego wegla organicznego ogdtem
oraz wegla zwiazkow prochnicznych w osadzie $cieckowym kompostowanym
z dodatkiem stomy pszennej. Ponadto, celem pracy bylo okreslenie (na podstawie
uzyskanych wynikoéw) stopnia dojrzatosci wytworzonego kompostu. W wyniku
mineralizacji materii organicznej, w trakcie kompostowania, nastapito zmniejsze-
nie zawarto$ci wegla organicznego oraz wartosci stosunku C : N, natomiast zwigk-
szenie zawartosci popiotu w materiale. Ponadto stwierdzono zwigkszenie zawarto-
Sci wegla ekstrahowanego z kompostu mieszaning 0,1 mol - dm? Na,P,0; +
0,1 mol - dm™ NaOH, a zmniejszenie zawartosci wegla ekstrahowanego woda de-
stylowana. Otrzymane wyniki wskazywaty na dojrzato§¢ wytworzonego kompostu.

Stowa kluczowe: osad $ciekowy, kompost, zwiazki prochniczne, kwasy humino-
we, kwasy fulwowe
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Summary

The condition for improving the properties of soil as well as the yield and
quality of plants, as a result of fertilization with compost, is to use a stable and
mature material. The degree of compost maturity can be evaluated, among others,
basing on the content and properties of humus compounds. The aim of the re-
search was to assess the changes in the content of ash, oxidizable total organic
carbon as well as carbon of humus compounds in sewage sludge composted with a
wheat straw addition. In addition, the aim of this work was to determine (basing
on the obtained results) the degree of maturity of the produced compost. Minerali-
zation of organic matter, which occurred during the composting process, resulted
in lowering both the organic carbon content and the value of the C: N ratio, but in-
creasing the ash content. Moreover, an increase in the content of carbon extracted
from the compost with the mixture of 0,1 mol - dm’ Na,P>0; + 0,1 mol - dm? NaOH,
and a decrease in the content of carbon extracted with distilled water were stated.
The results of the carried out experiment indicated that the obtained compost was
mature.

Key words: sewage sludge, compost, humus compounds, humic acids, fulvic acids

WSTEP

Nawozowe wykorzystanie kompostu niedojrzatego i niestabilnego moze
prowadzi¢ do pogorszenia wilasciwosci gleby, a w rezultacie do obnizenia po-
ziomu i jako$ci plonéw. Warunkiem uzyskania dojrzatego i stabilnego kompostu
jest prowadzenie procesu kompostowania w odpowiednich warunkach oraz
przez okres zapewniajacy dostateczne zaawansowanie procesOw mineralizacji
1 humifikacji. Stopien dojrzatosci kompostu szacowany jest migdzy innymi na
podstawie zawartos$ci 1 wlasciwosci zwiazkow prochnicznych, w tym:

— zawarto$¢ wegla organicznego w materiale oraz w wyciagach wodnych,
kwasnych lub alkalicznych,

— zawarto$¢ wegla kwasow huminowych i fulwowych w wyciagach kom-
postu,

— parametry widm wyciagdw 1 preparatow substancji prochnicznych
(w zakresie promieniowania ultrafioletowego, $wiatta widzialnego, promienio-
wania podczerwonego, magnetycznego rezonansu jadrowego) oraz sktad
elementarny kwaséw huminowych i zawartos¢ grup funkcyjnych tych kwasow
[Bernal i in. 1998; Campitelli, Ceppi 2008; Drozd i in. 2003; Spaccini, Piccolo
2009; Zmora-Nahum i in. 2005].

Badania przeprowadzono w celu oceny zmian zawarto$ci popiotu, utle-
nialnego wegla organicznego ogdétem oraz wegla zwiazkéw prochnicznych
w trakcie kompostowania osadu $ciekowego z dodatkiem stomy pszenne;j.
Celem pracy byto rowniez okreslenie, wykorzystujac uzyskane wyniki, stopnia
dojrzatosci wytworzonego kompostu.
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MATERIAL I METODY

Wykorzystany w do$wiadczeniu osad §ciekowy pochodzit z oczyszczalni
sciekow komunalnych nalezacej do Wodociagow i Kanalizacji Krzeszowice Sp.
Z 0.0. (uzyto osadu po rocznym okresie stabilizacji). W celu przygotowania ma-
teriatu do kompostowania osad zmieszano z sieczka stomy pszennej w stosunku
wagowym 1:1 w przeliczeniu na sucha masg. Wybrane wlasciwos$ci osadu $cie-
kowego i stomy pszennej uzytych w doswiadczeniu przedstawiono w tabeli 1.
Kompostowanie prowadzono w pomieszczeniu zamknigtym, w trakcie procesu
material okresowo napowietrzano i nawilzano (do 60—70% wilgotnosci). Probki
kompostu pobrano po 1, 5,9, 13, 17 1 21 tygodniach procesu.

Tabela 1. Wybrane wtasciwosci osadu scieckowego i stomy pszennej
Table 1. Selected properties of the sewage sludge and wheat straw

. . Popidt / Ash C, .
Materiat / Material Popiot: C,/ Ash: C, | C,: N
g-kg'sm. /g -kg'dm.
Osad $cickowy / Sewage sludge 517,64 188,09 2,75 6,32
Stoma pszenna / Wheat straw 75,06 344,16 0,22 40,07

Analizom poddano wysuszony i zmielony material. Zawarto$¢ popiotu
oznaczono po prazeniu do stalej masy w temperaturze 500°C. Zawarto$¢ utle-
nialnego wegla organicznego ogdtem (C,) oraz zawartos¢ wegla w wydzielo-
nych frakcjach zwiazkow prochnicznych oznaczono metoda Tiurina. Oznaczenie
sktadu frakcyjnego zwiazkéw prochnicznych wykonano metoda Kononowej-
Bielczikowej, zgodnie z ktora do ekstrakeji zwigzkow prochnicznych wykorzy-
stuje si¢ mieszaning NasP,O; i NaOH (0,1 mol NasP,O; i 0,1 mol NaOH
w 1 dm®) [Kononowa 1968]. Ponadto wykonano ekstrakcje woda destylowana.
W przypadku kazdej z ekstrakcji okres$lono:

— zawarto$¢ wegla organicznego w wyciagu uzyskanym po ekstrakcji
(Cwyc)a

— zawarto$¢ wegla kwaséw huminowych wytraconych przy uzyciu H,SO4
(d=1,84) z wyciagu uzyskanego po ekstrakcji (Cyp),

— zawarto$¢ wegla kwasow fulwowych w wyciagu uzyskanym po ekstrak-
¢ji (Cir= Cyye— Cin),

— zawarto$¢ wegla organicznego niehydrolizujacego (Cunyar= Co— Cuye),

— warto$¢ stosunku zawartosci kwaséw huminowych do fulwowych (Cy, :
Cu).
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WYNIKI I DYSKUSJA

W trakcie kompostowania osadu $ciekowego z dodatkiem stomy pszennej
nastapito zwigkszenie zawartosci popiotu, natomiast zmniejszenie zawarto$ci
wegla organicznego w materiale (tab. 2). Stwierdzono zwigkszenie warto$ci
stosunku zawartosci popiotu do wegla organicznego oraz zmniejszenie wartosci
stosunku zawartosci wegla organicznego do azotu ogolnego (tab. 2).

Opisany powyzej kierunek zmian zawartos$ci popiotu i wegla organicznego
w komposcie, a takze wartosci stosunkéw popiotu do wegla i wegla do azotu,
wynikat z zachodzacej w trakcie kompostowania mineralizacji materii organicz-
nej (prowadzacej do przeksztalcenia organicznych zwiazkow wegla w formy
nieorganiczne) i byt stwierdzany takze przez innych autorow [Ciecko i in. 2001;
Drozd i1 in. 1996; Drozd i in. 2003; Iglesias Jiménez, Pérez Garcia 1991].
W badaniach wlasnych, w wyniku kompostowania otrzymano materiat o warto-
sci stosunku C : N roéwnej 10,23 (tab. 2). Jak podaja Iglesias Jiménez i Pérez
Garcia [1991, na podstawie roznych zrodet], warto$¢ stosunku C : N mniejsza od
20 $wiadczy o wystarczajacym stopniu dojrzalosci materiatu, przy czym ko-
rzystniejsza jest wartos¢ wynoszaca 15 lub mniej. Wyniki niektorych badan
wskazuja, ze warto$¢ C : N dla dojrzatego kompostu powinna przyjmowac war-
tosci mniejsze od 12 [Bernal i in. 1998; Iglesias Jiménez, Pérez Garcia 1992].
Stwierdzona w przypadku uzyskanego w doswiadczeniu wlasnym kompostu
warto$¢ stosunku zawartosci wegla do azotu (10,23) wskazywata na wysoki
stopien dojrzato$ci materiatu. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze juz w pierwszym
tygodniu kompostowania badany materiat charakteryzowat si¢ niska wartoscia
stosunku wegla do azotu wynoszaca 14,60 (materiat przeznaczony do kompo-
stowania powinien cechowa¢ si¢ wartoscia stosunku C : N na poziomie 30-20 : 1
[Drozd i in. 2003]). W efekcie, stwierdzona w koncowym etapie procesu warto$¢
C : N réwna 10,23 nie mogla jednoznacznie potwierdza¢ dojrzatosci wytworzo-
nego kompostu.

Tabela 2. Zmiany zawarto$ci wegla organicznego i popiotu oraz wartosci stosunku
C : N w komposcie
Table 2. Changes of organic carbon and ash content as well as the value of C : N
ratio in the compost

Czas kompostow- Popiodt / Ash | Co
ania [tygodnie] / - . .
Time of composting g -kg'sm. /g kg'dm Popi6t: Co/ Ash : C, Co:N
[weeks]
1 406,21 264,75 1,53 14,60
5 409,93 251,43 1,63 12,65
9 416,03 241,80 1,72 12,11
13 391,07 239,82 1,63 10,56
17 414,60 244,56 1,70 10,42
21 416,69 235,10 1,77 10,23
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W wyniku procesu kompostowania nastapito zwigkszenie zawartosci we-
gla wyekstrahowanego z kompostu mieszanina NasP,O; i NaOH (tab. 3). Zwigk-
szeniu uleglta rowniez zawarto$¢ wegla kwasé6w huminowych, a w rezultacie
warto$¢ stosunku Cy, : Cys (tab. 3). Kwasy fulwowe przewazaly w wyekstraho-
wanym wyciagu jedynie w poczatkowym okresie kompostowania.

Tabela 3. Charakterystyka zwiazkoéw prochnicznych ekstrahowanych z kompostu
przy uzyciu mieszaniny NayP,0O; i NaOH
Table 3. Characteristics of humus compounds extracted from the compost,
using a mixture of Na,P,O; and NaOH

Czas kompostow-
ania [tygodnie] / . )
Time of composting Cuye/ Cex™* Cin/ Cpa Cit/Cr | Cin: Cir/ Cra: Cra|  Conyar
[weeks]
102,41** 48,92 53,49 343,46
1 —_— e 0,91 —_—
22,97 10,97 12,00 77,03
110,71 59,08 51,64 315,39
5 —_— —_— e 1,14 —_—
25,98 13,86 12,12 74,02
110,77 64,67 46,10 303,30
9 —_— —_— e 1,40 —_—
26,75 15,62 11,13 73,25
113,01 66,79 46,22 280,83
13 — — R 1,44 S
28,69 16,96 11,74 71,31
114,68 66,16 48,52 303,07
17 e —_— e 1,36 e
27,45 15,84 11,61 72,55
110,89 69,72 41,17 292,15
21 e —_— e 1,69 e
27,51 17,30 10,21 72,49

* Cyye — Wegiel organiczny w wyciagu / Ce — organic carbon in extract, Cy, — wegiel kwaséw huminowych /
Cha — carbon of humic acids, Cys — wegiel kwasow fulwowych / Cg, — carbon of fulvic acids, Cupyar — Wegiel
niehydrolizujacy / Cyhya — non-hydrolyzing carbon

#* licznik — zawarto$¢ w g - kg s.m. w przeliczeniu na masg bezpopielna / numerator — content in g - kg™ d.m.
on ash-free material basis, mianownik — zawarto$¢ w % C, / denominator — % content in C,

Uzyskane w ramach przeprowadzonych badan wyniki znajduja potwier-
dzenie w danych literaturowych. Iglesias Jiménez i Pérez Garcia [1991] stwier-
dzili zwigckszenie zawartosci wegla ekstrahowanego mieszaning NasP,0O; 1 Na-
OH z kompostow wytworzonych z odpadéw miejskich bez dodatkéw oraz
z dodatkiem osadow $ciekowych. W trakcie kompostowania sukcesywnie
zwigkszala si¢ zawartos¢ wegla kwasow huminowych oraz warto$¢ stosunku
Cun : Cyr [Iglesias Jiménez, Pérez Garcia 1991], co swiadczylo o zwigkszeniu
stopnia polimeryzacji zwiazkéw prochnicznych. W wyniku przeprowadzonego
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kompostowania autorzy stwierdzili zmniejszenie zawarto$ci wegla kwasow ful-
wowych. Podobny kierunek zmian badanych parametrow stwierdzili rowniez
Drozd i in. [2003] w trakcie kompostowania odpadow miejskich (ekstrakcje
zwiazkow prochnicznych z kompostu przeprowadzono przy uzyciu NaOH). Jak
podaja Iglesias Jiménez i Pérez Garcia [1992], na dojrzato$¢ kompostu wskazu-
ja: warto$¢ stosunku Cyy, : Cyr wigksza od 1,6 oraz udziat zawartosci wegla kwa-
soOw huminowych w weglu wyekstrahowanym, wynoszacy wigcej niz 62%.
W badaniach wlasnych przedstawione parametry przyjmowaly odpowiednio
wartosci 1,69 oraz 62,88%, co $wiadczyto o dojrzalosci uzyskanego materiatu.

W trakcie kompostowania stwierdzono zmniejszenie zawartosci wegla
substancji prochnicznych ekstrahowanych z kompostu przy uzyciu wody desty-
lowanej (tab. 4). Taki kierunek zmian odnotowano zaréwno w przypadku kwa-
sow huminowych, jak i fulwowych.

Tabela 4. Charakterystyka zwiazkoéw prochnicznych ekstrahowanych z kompostu
przy uzyciu wody destylowane;j
Table 4. Characteristics of humus compounds extracted from the compost,
using distilled water

Czas kompostow-
ania [tygodnie] / Cun: Cys/ Cha -
Time of COl’IlpOStiIlg Cwyc / Cex* Ckh / Cha Ckf/ Cfa Cfa Cnhydr
[weeks]
22,44%* 3,58 18,86 423,43
1 0,19 _—
5,03 0,80 4,23 94,97
15,40 4,09 11,31 410,70
5 _— 0,36 _—
3,62 0,96 2,66 96,38
12,47 2,75 9,72 401,59
9 _— 0,28 _—
3,01 0,66 2,35 96,99
11,83 1,31 10,52 382,01
13 _— 0,12 _—
3,00 0,33 2,67 97,00
10,37 1,97 8,39 407,39
17 _— 0,24 _—
2,48 0,47 2,01 97,52
7,48 0,79 6,69 395,56
21 _— 0,12 _—
1,86 0,20 1,66 98,14

* patrz Tabela 3 / see Table 3
** patrz Tabela 3 / see Table 3

Podobnie, jak w badaniach wiasnych, zmniejszenie zawarto$ci wegla
w wyciagach wodnych kompostow (przygotowanych na bazie odpadéw miej-
skich, osadow $ciekowych oraz nawozoéw naturalnych) stwierdzili rowniez Ber-
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nal i in. [1998], Drozd i in. [1996], Drozd i in. [2003] oraz Zmora-Nahum i in.
[2005]. Zawartos¢ ekstrahowalnego woda wegla organicznego w komposcie
zalezy od intensywnos$ci procesow prowadzacych do zmniejszania i zwigkszania
puli rozpuszczalnej materii organicznej [Said-Pullicino i in. 2007]. Zmniejszenie
zawartosci wegla ekstrahowalnego woda jest przede wszystkim skutkiem mine-
ralizacji rozpuszczalnych, niskoczasteczkowych zwiazkéw wegla obecnych
w materiale poddanym kompostowaniu oraz przeksztatcania tych zwiazkow
w formy bardziej zlozone, o mniejszej rozpuszczalno$ci w wodzie [Said-
Pullicino i in. 2007; Zmora-Nahum i in. 2005]. Zwigkszeniem zawartosci
ekstrahowalnego wegla organicznego skutkuja procesy mikrobiologicznego
rozktadu statej materii organicznej kompostu oraz biochemicznej syntezy zwiaz-
kéw niskoczasteczkowych, odbywajacej si¢ de novo [Said-Pullicino i in. 2007].
Zawartos¢ wegla wydzielonego woda oznaczona po zakonczeniu procesu kom-
postowania (4,36 g Cyyc - kg' s.m.) wskazywata na dojrzatosé wytworzonego
kompostu. Zgodnie z danymi literaturowymi, dojrzaty material powinien sig
cechowa¢ zawarto$cia rozpuszczalnego wegla organicznego mniejsza od
17 g - kg [Bernal i in. 1998], a wedlug bardziej restrykcyjnych kryteriow
mniejsza od 10 g - kg™ [Zmora-Nahum i in. 2005 za Hue, Liu 1995], a nawet od
4 g - kg Zmora-Nahum i in. [2005].

WNIOSKI

1. W wyniku mineralizacji materii organicznej, w trakcie kompostowania
osadu $ciekowego z dodatkiem stomy pszennej zwigkszeniu ulegla zawartosé¢
popiotu w komposcie, natomiast zmniejszeniu — zawarto$¢ wegla organicznego,
a w rezultacie warto$¢ stosunku C : N.

2. W trakcie kompostowania stwierdzono zwigkszenie zawartosci wegla
ekstrahowanego mieszaninag Na,P,0O; i NaOH. Zwigkszeniu ulegta rowniez za-
warto$¢ wegla kwasow huminowych w ekstrakcie oraz warto$¢ stosunku wegla
kwasow huminowych do wegla kwasoéw fulwowych.

3. W efekcie przeprowadzonego kompostowania nastapito zmniejszenie
zawartosci wegla ekstrahowanego z kompostu przy uzyciu wody destylowane;.

4. Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna wnioskowa¢ o dojrzatosci
wytworzonego kompostu.
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