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Zestawienie stosowanych symboli

a, b, ¢ - stale empiryczne

AB - aktywno$¢ biologiczna,

AT4 - zuzycie tlenu przez probke w ciggu 4 dni, mg O,/g s.m.

BSO - biodegradowalna substancja organiczna, % s.m.

BSO) - poczatkowa zawarto$¢ substancji organicznej biodegradowalnej, % s.m.
BSO, - zawarto$¢ substancji organicznej biodegradowalnej w czasie, % s.m.
C - zawarto$¢ wegla organicznego, % s.m.

C:N - iloraz zawartosci wegla i azotu

f(FAS) - bezwymiarowy wspotczynnik wagowy porowatosci (Free Air Space)
f(O,) - bezwymiarowy wspotczynnik zawarto$ci tlenu w porach kompostu
f(T) - bezwymiarowy wspotczynnik temperatury

f(W) - bezwymiarowy wspotczynnik wilgotnosci

FAS - porowato$¢ (Free Air Space), m’

] - zawarto$¢ pary wodnej w procesie, kg/m3
k - stata szybkosci procesu, d”!

k’ - skorygowana stata szybkosci procesu, d’!
K. - stata Contois

km - maksymalny stopien rozkladu

K, - potowiczny wspotczynnik predkosci

K - $rednia warto$¢ stalej szybkosci procesu, d
M - masa kompostowanego materiatu, kg

Mo, - cigzar molekularny tlenu, mg/mol

me - masa catkowita masy kompostowe;j

mg; - cigzar suchej masy gleby, kg

m,, - masa fazy ciektej — wody



ny - liczba komorek bakteryjnych

N - zawarto$¢ azotu ogolnego, % s.m.

n - porowatosc¢,

no - liczba komorek bakteryjnych w czasie t=0
(0)3 - stezenie tlenu w porach kompostu, % ob.
|Ap| - zmiana ci$nienia, hPa

P - ci$nienie nasycenia pary wodnej, Pa

q - wspotczynnik udziatu BSO w catkowitej ilosci substancji organicznej
dp - objetosciowe natezenie przeptywu, m’/h
Pe - gestos¢ catkowita masy kompostowe;j

Psm. - gesto$¢ suchej masy

Pw - gestos¢ fazy ciektej — wody

r - szybkos$¢ procesu

R - 0golna stata gazowa

s.m. - sucha masa, %

SO - substancja organiczna, % s.m.

SO« - poczatkowa zawarto$¢ substancji organicznej, % s.m.
SO. - substancja organiczna skonsumowana, % s.m.

SO - ubytek substancji organicznej w czasie, % s.m.

SO; - zawartos$¢ substancji organicznej w czasie, % s.m.
t -czas, d

T - temperatura, C

Tmax - temperatura maksymalna, C

Tmin - temperatura minimalna C
Topt - temperatura optymalna C
V. - objetos¢ catkowita masy kompostowej

Vi - wolna objetos$¢ gazu



Vo - objetos¢ fazy gazowej

Vsm. - objetos¢ fazy stalej

V. - objetos¢ fazy cieklej — wody

w - wilgotnos¢, %

Wh - wilgotno$é bezwzgledna, kg/m’

Wpio - biologiczna produkcja wody, kg/(m3-h)

Wyewn - Woda zawarta w tloczonym powietrzu, kg/(m>+h)
Weewn - Woda odparowana, kg/m3h

WPP - wolna przestrzefi powietrzna, porowato$¢, m>

X - stezenie mikroorganizmow, jtk/ml
A - §redni wskaznik nasycenia pary wodnej w procesie
¢ - $rednica ziaren odpaddw/uziarnienie, mm

cov - kowariancja

n - liczebno$¢ przypadkow

r - wspolczynnik korelacji liniowej Pearsona
R’ - wspblczynnik determinacji

S - odchylenie standardowe

s - wariancja pomiarow

X - wariant cechy.



Streszczenie

Niniejsza rozprawa doktorska przedstawia problem oceny stabilnosci biologicznej
kompostowanego materiatu. Mozna jej dokona¢ za pomoca parametrow respiracyjnych tj.
AT4, ktorych oznaczenie jest dhugie 1 pracochtonne. Istniejgca wspodtzaleznos¢, pomigdzy
parametrem AT4 oraz ubytkiem substancji organicznej w trakcie procesu kompostowania
pozwolita na skonstruowanie modelu matematycznego stuzacego do prognozy wartosci
parametru AT4 w czasie rzeczywistym. Przeprowadzone badania wlasne procesu
kompostowania w warunkach laboratoryjnych dla dwéch réznych rodzajéow wsadow: osadow
sciekowych oraz frakcji organicznej wydzielonej ze zmieszanych odpadéw komunalnych,
potwierdzity istnienie silnej korelacji pomigdzy parametrem AT4 oraz ubytkiem substancji
organicznej. Korelacja ta, wyrazona wspodtczynnikiem Pearsona wyniosta odpowiednio:
-0,8282 dla osadéw $ciekowych i -0,8267 dla frakcji organicznej. Proby kompostowe dla
dwoch réznych wsadow przeprowadzone zostaly w warunkach ustalonych, optymalnych,
dzicki czemu mozliwe bylo wyznaczenie stalych szybko$ci procesu k dla danego rodzaju

procesu kompostowania.

W pracy przedstawiono opracowany model matematyczny, w ktorym zastosowano
parametry procesowe, ktore wiaza sie¢ z wysoka korelacjg z AT4. Parametry te sa mierzone
wewnatrz porow kompostu w czasie rzeczywistym. Zmiany parametru AT4 zwigzane sg ze
zmianami substancji organicznej, dlatego zastosowano rownanie kinetyki I rzedu procesu
kompostowania, gdzie stala szybkosci reakcji k okresla ksztalt podstawowej funkcji zmiany
substancji organicznej w czasie oraz wyraza wplyw czynnikow zewnetrznych tj. T, FAS, O,

W; ktére mozna modyfikowaé za pomoca wspotczynnikow wagowych.

Stworzony model ma zastosowanie dla kompostowania osadow $ciekowych
oraz kompostowania frakcji organicznej ze zmieszanych odpadéw komunalnych dla

pierwszych 21 dni, kiedy blad prognozy jest nieduzy.

Slowa kluczowe:



Kompostowanie, osady $ciekowe, zmieszane odpady komunalne, stabilno$¢ kompostu, model

matematyczny.

Summary

This dissertation presents the problem of assessing biological stability of the
composted material. This can be done by means of respiration parameters, i.e. AT4, whose
determination is a long and laborious process. The existing correlation between the AT4
and the loss of organic matter during the composting process allowed to develop a
mathematical model used to predict in real time the respiration indicator. My own
conducted research of the composting process in the laboratory conditions for two different
types of batches: sewage sludge and organic fraction separated from mixed municipal
waste confirmed the existence of a strong correlation between the AT4 parameter and the
loss of organic matter. This correlation, expressed by the Pearson coefficient, amounted to
respectively: -0,8282 for sewage sludge and -0,8267 for organic fraction. The compost
tests for two different substrates were carried out under fixed, optimal conditions, therefore
it was possible to determine constant speeds of the process k for a given type of
composting process.

In this work a mathematical model is presented in which process parameters, which
are associated with high correlation, were applied. These parameters are measured inside
the pores of the compost in real time. Changes of the AT4 parameter are related to changes
of the organic matter, therefore first-order kinetics equation of the composting process was
used, where the reaction rate constant k determines the shape of the basic function of the
change of organic substance over time and expresses the influence of external factors, i. e.
T, FAS, 02, W; which can be modified with the use of weighting factors.

The model developed is applicable for the composting of sewage sludge and
composting of the organic fraction from mixed municipal waste for the first 21 days when

the prediction error is minor.
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Stowo wstepne

Obecnie, kiedy produkujemy coraz wigcej odpadow konieczne jest zmniejszenie ilosci
odpadow trafiajacych na skladowisko. Problem ten dotyczy takze produkcji duzej ilosci
osadow $ciekowych, powstajacych po oczyszczaniu $ciekéw, ktore trzeba odpowiednio
zagospodarowaé. Kompostowanie stosowane jest czesto w gospodarce odpadami jako
korzystny ekonomicznie proces przeksztalcania odpadoéw, przyjazny srodowisku. Waznym
aspektem technologii kompostowania jest okre§lenie momentu, w ktorym przetwarzany
material osiggnie odpowiedni poziom stabilnos$ci biologicznej oznaczajacej zmniejszenie
zdolnos$ci do zagniwania [59, 113, 116].

Proces kompostowania jest naturalng metoda unieszkodliwiania odpadow polegajaca
na biodegradacji materii organicznej w obecnosci tlenu przy udziale mikroorganizmow. Na
przebieg procesu 1 jego efektywno$¢ wplywaja parametry procesowe, wzajemnie
oddziatujace, ktorych odpowiednie warto$ci warunkuja oczekiwany wynik koncowy.

W pracy przedstawiono innowacyjnag metod¢e oceny stabilnosci kompostu
przeprowadzang w czasie rzeczywistym- online. Istnieje szereg sposobow, ktore pozwalaja
okresla¢ stopien stabilnosci kompostu. Nie wszystkie jednak sg doktadne lub pozwalajg na
uzyskanie wynikow w krotkim czasie. Zbyt dtugie oczekiwanie na wyniki i zwigzane z tym,
w wigkszosci przypadkow niepotrzebne przetrzymywanie wsadu w reaktorze, generuje
wysokie koszty.

Opracowany i omoéwiony w pracy model matematyczny, w odroznieniu od metod
bazujacych na wynikach uzyskiwanych za pomoca testow aktywnosci oddechowe;j
mikroorganizmoéw, pozwala na szybka ocen¢ stopnia stabilnosci kompostu. Za pomoca
odpowiedniego algorytmu i pomiardw okre§lonych parametrow procesowych, obliczona
skwantyfikowana warto$¢ stabilno$ci biologicznej, pozwoli oceni¢ stopien ustabilizowania
kompostu 1 w rezultacie umozliwi podjecie decyzji, co do zakonczenia tzw. fazy
intensywnego kompostowania przebiegajacej w reaktorach zamknigtych.

Pragne podzigkowaé wszystkim, ktérzy pomagali mi podczas badan laboratoryjnych
oraz wspierali radg. Szczegélne podzickowania skladam mojemu Promotorowi
Prof. nadzw. dr hab. inz. Robertowi Sidetko za fachowa pomoc i1 rad¢ podczas catego procesu

tworzenia rozprawy, a takze pracownikom Katedry Gospodarki Odpadami.
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Prace dedykuje¢ moim rodzicom, a szczegdlnie mamie, ktora jest najblizsza memu

sercu i wspierala mnie podczas trudnych chwil w trakcie pisania rozprawy.
1. Czes¢ teoretyczna — studium

1.1. Proces kompostowania

Proces kompostowania jest jednym ze sposobodw przeksztatcania odpadow
komunalnych oraz osadéw $ciekowych, w tym zawartych w nich substancji organicznych
pochodzenia zwierzecego 1 sktadnikow roslinnych [44]. Jest to proces naturalny zachodzacy
tam, gdzie wystepuje biodegradowalna materia organiczna i woda oraz nieograniczony dostep
do tlenu zawartego w powietrzu atmosferycznym [29, 59]. Powstaty produkt, w wigkszosci
przypadkow, jest ekologicznym nawozem stosowanym do uzyznienia gleby, bez szkodliwego
wptywu na §rodowisko. Jego przyrodnicze badz rolnicze wykorzystanie jest uzaleznione od

spetnienia okre§lonych wymogoéw zawartych w obowiazujacych przepisach [59].

Obecnie  wdrazana strategia dotyczaca MBP  (mechaniczno-biologicznego
przetwarzania) odpadéw komunalnych oraz osadéw $ciekowych zaktada:

- redukcje sktadowanych odpadéw na sktadowiskach,

- zmniejszenie produkcji odpadéw i ochrong srodowiska,

- optymalizacje kosztow,

- recykling mozliwie jak najwigkszej iloSci odpadéw nadajacych si¢ do ponownego

wykorzystania,

- prowadzenie procesu biologicznego w warunkach tlenowych jako jednego

z najkorzystniejszych sposobow przeksztalcenia materii organicznej,

- produkcje dojrzatego kompostu [12].

W procesie kompostowania, substancja organiczna zawarta w osadach $ciekowych
lub w odpadach komunalnych, a w szczegdélnosci we frakcji podsitowej (fr.<80 mm),
umownie nazywang frakcja organiczng, jest przeksztalcana z udzialem mikroorganizméow

w odpowiednich warunkach [18, 29]. Przebieg procesu mozna zapisa¢ rownaniem [59]:

odpad organiczny + mikroorganizmy + O,— stabilizat + H,O + CO,T + ciepto
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W warunkach przemystowych rozktad substancji organicznej zawartej w surowcu
odbywa si¢ przy pomocy mikroorganizméw od momentu przygotowana wsadu do reaktora
lub uformowania pryzmy kompostowej, w zaleznosci od zastosowanej technologii
prowadzenia procesu kompostowania.

Prawidlowo przebiegajacy proces kompostowania mozna podzieli¢ na 4 etapy:

e Faza mezofilowa (zwana etapem wstepnego kompostowania) trwa kilka dni. Przez
pierwsze kilkadziesigt godzin nastgpuje intensywny wzrost temperatury, podczas
ktérego w rozktadzie materii organicznej biorg udziat organizmy mezofilne,

e Faza termofilowa (intensywnego kompostowania) trwa od kilku dni do kilku tygodni,
podczas ktérych nastepuje szybki rozktad biatek, ttuszczy, ztozonych weglowodanow,
celulozy i hemicelulozy. Wzrost temperatury do ponad 50°C powoduje liz¢ wickszosci
organizmow patogennych dla ludzi oraz zwierzat, oraz dezaktywacj¢ nasion
chwastéow,

e Faza przemian (wlasciwego kompostowania) trwa okoto 3 do 5 tygodni. W tej fazie
nastepuje spadek temperatury oraz rozpad trudno rozktadajacych si¢ zwigzkow takich
jak: ligniny, woski, ttuszcze, zywice,

e Faza dojrzewania, okreslana jako kompostowanie wtorne, trwa okoto kilku miesigcy.
Podczas tej fazy nastgpuje wychlodzenie materialu oraz wzrost makrofauny,
w tym promieniowcodw, ktore moga by¢ oznaka dojrzatosci kompostu. Powstata
stabilna frakcja kompostu (humus) jest produktem koncowym procesu [59].

W zaleznosci od zastosowanej technologii kompostowania, dlugosci poszczegdlnych faz
moga si¢ od siebie roznic.

Reakcje biochemiczne zachodzace podczas rozkladu materii organicznej, prowadzace
do powstawania okre$lonych produktow, mozna podzieli¢ na dwa stadia: mineralizacje
1 humifikacje [12, 117]. Substancja organiczna utleniona w pelni przy udziale
mikroorganizméw podlega mineralizacji, w wyniku czego powstaja: woda, ditlenek wegla,
amoniak oraz zwiagzki mineralne: siarczany, azotany, fosforany i rozpuszczalne krzemiany.
Procesowi humifikacji ulegaja zwigzki organiczne zawarte w komposcie lub powstale jako
produkty z rozktadu innych zwigzkéw. W wyniku resyntezy powstaja zwigzki humusowe
tworzace prochnice, ktora jest gtownym sktadnikiem gleby [117]. Efektem humifikacji jest

zmniejszenie objetosci kompostowanego materiatu [117].
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1.2. Parametry procesu kompostowania

Kazdy proces biologiczny przebiega wedlug S$cisle okreslonych warunkow.
Zachowanie odpowiednich parametréw jest niezwykle istotne w technologii kompostowania,
aby proces przebiegat szybko oraz efektywnie. Optymalizacja procesu jest mozliwa tylko

dzigki poznaniu oddziatywania parametrow fizykochemicznych [87].

1.2.1. Mikroorganizmy

Obecno$¢ mikroorganizméw stanowi czynnik determinujacy zachodzenie procesu
kompostowania [87, 91, 131]. Za biodegradacje i w rezultacie stabilizacj¢ odpadéw
organicznych odpowiadaja liczne grupy mikroorganizméw oraz nicienie. Pomimo tego,
ze kompostowanie jest procesem tlenowym stwierdza si¢ podczas jego przebiegu obecnos¢
organizm6éw beztlenowych, takich jak Clostridium [87]. Na wlasciwosci nawozowe,
wyrazone korzystnym wplywem na uprawy rolnicze, maja wplyw rozne grupy bakterii
biorace udzial w procesie kompostowania. Badania wykazaly, Zze niektére bakterie z rodzaju:
Stenotrophomonas, Alcaligenes, Pseudomonas, Klebsiella, Xanthomonas, Achromobacterand
Caulobacter wystepujace w kompostowanych odpadach charakteryzuje zdolno$¢ do
zwigkszenia zawarto$ci azotu w komposcie. Bakterie te hamujg rozw6j choréb roslinnych

poprzez syntez¢ zwigzkoéw, ktore niszczg drobnoustroje [84, 87].

W procesie kompostowania frakcji organicznej oraz osadow $ciekowych wystepuja
réznorodne grupy mikroorganizméw: bakterie, grzyby, promieniowce, pierwotniaki i wrotki.
[59, 84] Organizmy te s3 zréznicowane w zaleznosci od warunkéw fizykochemicznych
panujacych podczas kazdego etapu kompostowania. Najliczniejszg grupa stanowigcg okoto
90% populacji mikroorganizméw w masie kompostowej, odpowiedzialng za wzrost
temperatury kompostu s3 bakterie mezofilne np. Bacillus [59]. Jako pierwsze zasiedlaja
odpady przetwarzajac zwiazki tatwo ulegajace biodegradacji (proste biatka i weglowodany).
Ich wzrost 1 rozwd] powoduje intensywny przyrost temperatury. W momencie wzrostu
temperatury powyzej 45 C bakterie mezofilne umieraja lub pozostaja nieaktywne do chwili,
az warunki do ich funkcjonowania stang si¢ odpowiednie [59, 84]. Nastgpnie mikroorganizmy

termofilne dzigki wysokiej temperaturze moga rozktada¢ polisacharydy, biatka i tluszcze. Ich
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aktywno$¢ powoduje wydzielenie energii, ktéra powoduje jeszcze wigkszy wzrost
temperatury niz w przypadku mezofili. Juz w temperaturze powyzej 70°C nastepuje
higienizacja kompostowanych odpadoéw, zwigzana z calkowitym zniszczeniem patogendow
chorobotworczych oraz jaj pasozytow Toxocara canis, Ascaris lumbricoides i Trichuris
trichiura [43, 74]. W tej fazie procesu pojawiaja si¢ na zewnatrz kompostowanych odpadow
grzyby, ktorych wigksza cze$¢ stanowiag saprofity. Tworzg luzne struktury widoczne jako
puszek koloru biatego lub szarego. Odpowiedzialne sg za rozktad weglowodandéw zwlaszcza
celulozy, dzigki czemu bakterie mogg kontynuowac proces rozktadu. Grzyby sa zdolne do
rozktadu trwalych zwigzkéw organicznych np. ztozonych weglowodanow [59]. Spadek
temperatury i w efekcie wychtadzanie si¢ kompostu, wigze si¢ z ponowng sukcesjg bakterii
mezofilnych. Stanowia one najwigksza czg$¢ mikroorganizmoéw podczas ostatniej fazy
kompostowania. Testy oparte na stwierdzeniu obecnosci bakterii Bacillales lub
Actinobacteria moga by¢ stosowane jako wskaznik dojrzatosci i dobrej jakosci kompostu [90].
Pod koniec fazy termofilowej zaczynaja pojawiaé si¢ promieniowce, ktére rozkladaja
celuloze, lignine oraz chityn¢ znajdujace si¢ w zdrewniatych czgéciach roslin, korze, papierze.

Ich aktywno$¢ nadaje charakterystyczny ziemisty zapach kompostu [59].

1.2.2. Temperatura

Temperatura jest jednym z wazniejszych parametrow, ktory stuzy monitorowaniu
przebiegu procesu kompostowania [62, 91]. Jest to proces egzotermiczny, ktory zalezy od
poczatkowe] wartosci temperatury oraz podatnosci materiatu na biodegradacje [75].
Wysoko$¢ temperatury podczas procesu jest wynikiem aktywno$ci mikroorganizméw.
Bakterie termofilne generujg 4 Wh/g zuzytego O, [59]. Mozna zatem przyjaé, ze podczas fazy
gorgcej na 1 kg kompostowanych odpadow wydzielane jest 12 MJ energii, czego efektem jest
znaczny wzrost temperatury [59]. Wigksza czgs¢ wytworzonej przez bakterie energii
przekazanej do otoczenia na sposob ciepta, jest tracona na odparowanie wody, co mozna

zaobserwowac na pryzmach w postaci unoszacej si¢ pary wodnej [59].

Wraz ze wzrostem temperatury sprawnos¢ procesu kompostowania zmienia si¢ [91].
Najefektywniej proces ten zachodzi w temperaturach 4555 C. Temperatura fazy termofilnej
powyzej 55°C sprzyja eliminacji patogenow i pasozytow oraz nasion chwastow, a gdy

utrzymuje si¢ od 3 do 7 dni, gwarantuje otrzymanie materiatlu bezpiecznego sanitarnie [62,


https://pl.pons.com/t%C5%82umaczenie/polski-angielski/acillales
https://pl.pons.com/t%C5%82umaczenie/polski-angielski/lu
https://pl.pons.com/t%C5%82umaczenie/polski-angielski/actinobacteria
https://pl.pons.com/t%C5%82umaczenie/polski-angielski/mo%C5%BCe
https://pl.pons.com/t%C5%82umaczenie/polski-angielski/y%C4%87
https://pl.pons.com/t%C5%82umaczenie/polski-angielski/stosowany
https://pl.pons.com/t%C5%82umaczenie/polski-angielski/jako
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82]. Zbyt duza temperatura i st¢zenie amoniaku moga hamowac rozwoj i aktywno$¢ bakterii
nitryfikacyjnych. Nie powinno si¢ dopuszczaé, aby warto$¢ temperatury wzrosta powyzej
70°C z uwagi na mozliwo$¢ wyginiecia populacji mikroorganizméw, nastgpstwem czego

bedzie zahamowanie calego procesu [91].

Temperatura, jako jedyny parametr, jest tatwa do zmierzenia 1 monitorowania podczas
catego procesu [59]. Jej wartosci nie tylko okre$laja szybko$¢ z jaka mikroorganizmy

rozktadajg materi¢ organiczng, ale takze zniszczenie patogendw chorobotworczych.
1.2.3. Wilgotnos¢

Wilgotno$¢ jest parametrem krytycznym procesu kompostowania, ktory wplywa
bezposrednio na zawarto$¢ powietrza w porach kompostu, aktywnos$¢ mikroorganizméw
oraz temperatur¢ procesu [24, 54, 130]. Optymalna zawarto$¢ wilgoci dla wigkszosci
odpadow poddanych procesowi kompostowania powinna miesci¢ si¢ w zakresie 45+60%.
Przy wilgotno$ci powyzej 65% nastgpuje utrudniony przeptyw powietrza w porach kompostu
powodujacy powstawanie warunkéw beztlenowych sprzyjajacych zagniwaniu odpadow [24,
59, 130]. Odpowiednia wilgotno$¢ ma zasadniczy wplyw na transport rozpuszczalnych
substancji odzywczych dla mikroorganizmow, w kompostowanym materiale. Dzi¢ki temu
organizmy mogg asymilowa¢ pozywki — pierwiastki biogenne, niezbedne w metabolizmie
komoérkowym. Badania nad zmianami wilgotno$ci mieszanin odpadéw komunalnych
oraz bioodpadéw kompostowanych trzema roéznymi technikami wykazaty, ze wilgotnosé
w zakresie 45+55% nie wplywala na szybkos¢ i efektywno$¢ procesu [59]. Przy wartosci

wilgotnos$ci ponizej 20% kompostowanie praktycznie nie zachodzi.

Istotne znaczenie w procesie technologicznym ma utrzymywanie odpowiedniej
wilgotnosci na kazdym etapie kompostowania [20]. Mozliwo$¢ zatrzymywania — retencji
wody w mieszaninie roéznych surowcow jest wypadkowa oddziatywania, w uktadzie
sktadnik — woda, zdefiniowanego jako wtasciwosci hydrofilowe lub hydrofobowe [54]. Wsad
kompostowy zawierajacy jako materiat strukturalny: stome, wiory czy zrebki drzewne, ktére
maja zwartg konstrukcje i sg bardziej wytrzymate, moze wchionaé wigksza ilo$¢ wody.
Wysoka wilgotno$¢ nie wplynie niekorzystnie na porowatos¢ oraz struktur¢ tego surowca.
Natomiast wsad pozbawiony sktadnika strukturalnego i sktadajacy si¢ wytacznie z odpadow
organicznych jako zasadniczego surowca do kompostowania, np. odpadow zielonych
czy odpadéw kuchennych, wykazuje na ogol mniejsza wodochtonno$¢, co moze obnizy¢

intensywno$¢ przemian biochemicznych. Optymalng zawarto§¢ wilgoci podczas



15

kompostowania mozna obliczy¢é na podstawie wzoréw empirycznych uwzgledniajacych
biologiczng  produkcje = wody, odparowanie oraz  wod¢  dostarczang  przez
napowietrzanie [130]. Spotykane w literaturze rownania bilansu wody w procesie
kompostowania maja r6zng posta¢ w zaleznosci od przewidywanej lub stosowanej technologii
[130]. Generalnie, stosowane réwnania bilansu wody uwzgledniaja wplyw czynnikow
procesowych, a w szczegolnosci: intensywno$¢ napowietrzania, porowato$¢ 1 temperature
oraz biorg pod uwage poddany biologicznemu przetwarzaniu rodzaj materiatu. Rownanie

ogolne bilansu wody podczas kompostowania mozna przedstawi¢ w nast¢pujacy sposob:

dwyp _
dr Whio + Wwewn — Wzewn (1)

gdzie:
w;, — wilgotnos$¢ bezwzgledna podczas procesu, kg/m’,
t—czas, h,
Wpio — biologiczna produkcja wody, kg/(m™h),
Wyewn — Woda zawarta w tloczonym powietrzu, kg/(m3-h),
W.ewn— Woda odparowana, kg/(m’-h).

W badaniach wlasnych, do opisu zmian zawarto$ci wody podczas trwania procesu

kompostowania w warunkach laboratoryjnych, zastosowano model w postaci [130]:

Wp _ _y.i.g Wb
= )y @
gdzie:
w, — wilgotnos¢ bezwzgledna podczas procesu, kg/m’,
t—czas, h,

A — $redni wskaznik nasycenia pary wodnej w procesie,
j — zawarto$¢ pary wodnej w procesie, kg/m’,

g, — objetosciowe natezenie przeptywu, m’/h,

m — masa kompostowanego materiatu, kg.

Zawarto$¢ pary wodnej w procesie:

j:i.i (3)

22,4 P- P

gdzie:
j — zawarto$¢ pary wodnej w procesie, kg/m’,
18 — masa czasteczkowa wody, g/mol,
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22,4 — objeto$é molowa idealnego gazu, dm’,
P, — ci$nienie nasycenia pary wodnej, Pa,
P — cisnienie atmosferyczne, Pa.

1.2.4. Zawartos¢ tlenu

Obecno$¢ tlenu w procesie biologicznego rozkladu materii organicznej okresla
warunki i rodzaj tego procesu. Kompostowanie jest procesem aerobowym, w ktorym
odpowiednie stezenie tlenu jest niezbedne do rozktadu substancji organicznych [10]. Zmiany
zawarto$ci tlenu podczas procesu pokazuja takze na jakim etapie jest rozklad materii.
Zawarto$¢ tlenu w porach kompostu jest jednym z najwazniejszych parametréw do okreslenia
stopnia stabilnoéci oraz dojrzato$ci kompostu. Srodowisko tlenowe, w ktorym zachodzi
proces sprzyja aktywno$ci mikroorganizmow aerobowych, ktore wykorzystuja tlen jako
akceptor elektronow w procesie wielostopniowego utleniania zwiazkéw organicznych, czego
efektem jest wytworzenie energii uzytecznej w metabolizmie komorkowym. W przypadku
niedoboru tlenu moze doj$¢ do obumierania organizméw tlenowych i rozwoju organizmoéw

beztlenowych, co spowoduje zaburzenie procesu kompostowania.

Odpowiednie napowietrzanie pryzmy kompostowe] lub wsadu w reaktorze sprzyja
zwigkszeniu sprawno$ci procesu, jako$ci wytwarzanego kompostu oraz utrzymaniu
temperatury w calej objetosci kompostowanego materiatu [44]. Wttaczane powietrze, poza
dostarczaniem niezbedne ilosci tlenu do rozkladu materii organicznej, wspomaga
odparowanie nadmiaru wilgoci z kompostowanego materiatu [59]. Nadmierne aeracja moze
jednak doprowadzi¢ do zbyt duzego wychtadzania spowalniajacego proces oraz wysuszenia
kompostu poprzez szybkie odparowanie duzych ilosci wody. Stwierdzono takze, zZe istnieje
zwigzek pomiedzy intensywnoscig napowietrzania, a wartoscig pH. Wyzsze stezenie tlenu
przyspiesza rozklad kwasow tluszczowych zmniejszajac tym samym stezenie kwasow
organicznych, co prowadzi do wzrostu pH wsadu w kierunku odczynu zasadowego.
Optymalna zawarto$¢ tlenu w porach kompostowanego materiatu powinna miesci¢ si¢

w przedziale 15 + 21% obj. [44].

1.2.5. Odczyn

Odczyn $rodowiska jest istotnym parametrem, ktory tak jak temperatura wptywa na
ilo$¢ 1 aktywnos¢ mikroorganizméw w procesie kompostowania [62]. Podczas wszystkich

etapow kompostowania, odczyn Srodowiska zmienia si¢ od kwasnego w poczatkowej fazie,
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przez obojetne do zasadowego w fazie dojrzewania [59, 62]. Odczyn kwasny we wstepnej
fazie kompostowania, gdzie warto$¢ pH oscyluje wokot pH =5, jest spowodowany obecnoscia

powstajacych w wynikow zlozonych przemian biochemicznych kwasow organicznych [59].

Wedlug danych literaturowych optymalne warunki dla aktywno$ci mikroorganizmow
podczas rozktadu materii organicznej wystepuja wtedy, gdy pH miesci si¢ w zakresie od 7,5
do 8,5. Natomiast dla catego procesu pH wynosi od 5 do 8 [41, 59, 62]. Odczyn kompostu jest
jednym ze wskaznikow oceny dojrzato$ci. Dojrzalty kompost charakteryzuje si¢ pH

w granicach od 6 do 8,5.

1.2.6. lloraz C:N

Zawarto$¢ wegla oraz azotu sg parametrami limitujacymi efektywnos$¢ przeksztatcen
substancji organicznych. Proporcja pomiedzy obydwoma pierwiastkami jest miarg podatnosci
na rozklad mikrobiologiczny [41, 59]. Literatura podaje, ze wartosci ilorazu C:N powinna
miesci¢ si¢ w przedziale 25+35 [59]. Przeprowadzone badania pokazuja, ze nizsze wartosci
parametru C:N wynoszace: 16, 13 i 15 podczas procesu kompostowania nie powoduja
znacznego spadku szybkosci oraz efektywnosci procesu [41, 59, 128]. Niemniej jednak, zbyt
wysoka zawarto$¢ azotu w stosunku do wegla moze powodowaé uwalnianie amoniaku, ktory

przyczynia si¢ do powstawania odorow [59].

1.2.7. PorowatoS$¢

Porowato$¢ jest parametrem technologicznym, ktory wplywa na efektywnosé
prowadzenia procesu i definiowana jest jako obje¢to$¢ poréw w stosunku do catkowitej
objetosci kompostowanego materialu. Przestrzenie pomiedzy ziarnami wsadu wypetnione sg
wodg lub powietrzem. Utrzymanie odpowiedniej wilgotno$ci oraz napowietrzania ztoza wigze
si¢ bezposrednio z porowato$cig. Istotnym jest, aby pory nie byly catkowicie wypelnione
woda. Skutkiem tego moze by¢ uniemozliwienie transportu tlenu w calej masie wsadu i w
konsekwencji zahamowanie procesu kompostowania w wyniku niedostatecznego natlenienia
[24, 59].

Porowato$¢ odgrywa wazng role szczegélnie w przypadku kompostowania osadow

sciekowych. Z uwagi na zwartg strukture osadow po odwodnieniu mechanicznym przy
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wykorzystaniu np. pras hydraulicznych lub wiréwek, wskaznik porowatosci jest zbyt maty

w stosunku do wymaganego w procesie kompostowania.

Wskaznik ten mozna poprawi¢ przez wymieszanie osadoéw S$ciekowych z materiatem

strukturotworczym lub frakcja organiczng odpadow komunalnych.

Miarodajnym wskaznikiem porowatosci masy kompostowe] jest ta cze$¢ przestrzeni

pomiedzy poszczegdlnymi granulami, w ktérej nie ma wody. Objetos¢ catkowita masy

kompostowej (V.) , jako o$rodka trojfazowego, mozna wyrazi¢ nastgpujaco:

Ve=Vs +V, +V, @

gdzie:
Vi.m. - Objetos¢ fazy state;j,
V., - objetos¢ fazy cieklej- wody,
V, - objetos¢ fazy gazowe;j.

Przyjmujac porowato$¢, jako iloraz objetosci poréw wypekionych powietrzem do objgtosci

catkowitej zajmowanej przez probke surowa, otrzymujemy:

Vv -
n= I Vc (Vf.m. + Vw )Vc (5)
V. %

c

Uwzgledniajac gesto$¢ poszczegodlnych faz, rdwnanie przyjmuje postac:

ps.m.pwmc - S'm'pcpw - mwpcps.m.

n: pCpS.WL.pW (6)

m

c

ps.m.

gdzie:
n — porowatosc,
Ps.m— gEStos¢ suchej masy,
pw — gestos¢ fazy cieklej — wody,
p. — gestos¢ catkowita masy kompostowej,
m, — masa catkowita masy kompostowej,
m,, — masa fazy ciekltej — wody,
s.m. — zawarto$¢ suchej masy,

a po uproszczeniu :

n= ps.m.mc _S'm'pL‘ _meCpS.m. (7)

meS.m.
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Powyzsza zalezno$¢, wyrazona w procentach, okresla udziat przestrzeni wypetnionej
powietrzem w porach materialu kompostowanego i jest tozsama z podanym przez Schultza
wskaznikiem FAS, ktorego warto§¢ dla frakcji organicznej wydzielonej z odpadéw

komunalnych zmienia si¢ w granicach 10+40% [111].

1.3. Ocena stanu organicznego kompostu

Stabilnos¢ kompostu okresla stopien przeksztatcenia — utlenienia substancji
organicznej zawartej w kompostowanym materiale [29, 59]. Za stabilny mozna uznaé
kompost, w ktorym wystepuja juz tylko zwiazki organiczne trudno rozktadalne, np. ligniny
i woski oraz tworzace si¢ w niewielkiej ilo$ci zwigzki humusowe. Mikroorganizmy wykazuja
wowczas znikoma aktywno$¢, co umozliwia skladowanie kompostu bez niebezpieczenstwa
zagniwania oraz pojawienia si¢ odoréw [59]. Dalsze przemiany zachodzace wewnatrz masy
kompostowej zwigzane glownie z syntezg kwasow humusowych prowadza do wzrostu
koncentracji tzw. swoistych zwiazkéw prochniczych wyrdzniajacych kompost dojrzaty.
Zardéwno stopien stabilnosci jak i stopien dojrzato$ci kompostu sg wyrazane wartosciami
odpowiednich wskaznikdw.

Ocena stabilnosci kompostu jest dokonywana na podstawie wynikéw pomiarow
wskaznikow fizycznych i chemicznych oraz testow roslinnych i mikrobiologicznych, jak
roOwniez testow aktywnosci oddechowej — respiracji [69].

Za najdoktadniejsze uwaza si¢ testy respiracyjne, ktore sg wykorzystywane w licznych
badaniach oraz stosowane w warunkach przemystowych [8, 18, 28, 34, 103].

Ocena aktywnosci biologicznej, w rdznych fazach procesu biologicznego
przetwarzania odpadow, jest jednym z najwazniejszych zadan zwigzanych z kontrolg
przebiegu procesu 1 oceng produktu finalnego w instalacjach przemystowych [24].
Aktywnos¢ biologiczna danego surowca, potproduktu czy produktu jest pojeciem umownym,
ktore w zaleznosci od sposobu oceny moze by¢ wyrazone w rozny sposob, np. zdolnoscig do
zagniwania 1 zwigzang z tym emisjg zwigzkow odorowych [51] lub zmiang gradientu
temperatury [90], albo ilo$cig generowanego w czasie ciepta [5]. Odrebng grupa metod
stuzacych ocenie aktywnosci biologicznej kompostu lub stabilizatu sg tzw. testy respiracyjne
polegajace na kontroli ilosci zuzytego przez biomase¢ tlenu lub wytworzonego w wyniku

biologicznego utleniania zwigzkéw organicznych ditlenku wegla [115]. W zalezno$ci od
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sposobu przeprowadzenia testu wyrdznia si¢ metody dynamiczne i statyczne, do ktérych

zalicza si¢ pomiar parametru AT4 [58].

» Testy w warunkach statycznych

Testy w warunkach statycznych wykorzystuja pomiar zuzycia tlenu przez probke i sa

wykonywane przy uzyciu specjalistycznej aparatury [2]. W warunkach statycznych

oznaczanie wskaznikow respiracyjnych odbywa si¢ bez napowietrzania probki. Ponizej

zamieszczono charakterystyke wybranych testow respiracyjnych przeprowadzanych
w warunkach statycznych.
Tabela 1. Testy respiracyjne statyczne
Warunki Srodowiskowe
Sposob
Nazwa Tempera- Ocena ,
Czas Wilgot- Wielkosé przygotowania Jednostka Zrodio
testu tura efektow
. testu nos¢ proébki probki
[C]
przesiewanie stabilnos¢ | mg CO,/(g
ORG0020 30 4 dni b.d. 100 g [8]
<20 mm kompostu s.m.*h)
przesiewanie mg O,/(g
SOUR b.d. 5-6h | zawiesina b.d. b.d. [28, 110]
<0,5 mm s.m.-h)
przesiewanie mg Oy/(g [8,19,
OUR 30 7 dni b.d 2¢g b.d.
<10 mm s.m.-d) 103]
) probka stabilnos¢ mg O,/(g
0OD20 30 20 h zawiesina 3-8¢g [28]
kompostu kompostu s.m.-h)
mg [8, 19, 28,
SRI procesowa 24 h 750 g/kg b.d. b.d. b.d.
O,/(kgh) 70]
do usuwanie
4h +48 o dojrzatosc¢ Skala
Solvita 20-25 nasycenie | napetnienia kamieni [28]
h kompostu 1-8
naczynia i innnych
Rozdrobnienie
frakcji stabilno$¢
RI procesowa 4h 40-50% 250 ml mg Oy/kg/h | [28, 128]
organicznej kompostu
odpadow
nasycenie 30-40 g stabilno$é mg O,/g [19,28,34,
AT4 20 4 dni ) ) <20 mm
40-50% zwilzonej kompostu s.m. 128]
nasycenie 30-40 g stabilno$é mg O,/g
AT7 20 7 dni <20 mm [28]
40-50% zwilzonej kompostu s.m.
stabilnos¢
1/4/7 i 20y kg
CRIy b.d. b.d. b.d. b.d. ) [70]
dni dojrzatosé s.m.
kompostu

b.d. — brak danych
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Sposrod wielu testow statycznych, ktore stuza do oceny stabilno$ci kompostowanego
materialu dzieki prowadzonym licznym badaniom za najdoktadniejsze i najczgsciej stosowane

w skali przemystowej sg testy RI (Respiration Index) oraz AT4 [18, 28, 34, 128].

Praktyczng metoda oceny stabilnosci biologicznej kompostu, oparta na pomiarze
temperatury podczas tzw. proby samozagrzewania jest test przeprowadzony zgodnie z norma
PN EN 16087-2: 2011[99]. Stosowana w praktyce ocena stopnia stabilnosci kompostu
w oparciu o kryterium temperatury uzyskanej podczas testu w naczyniu DEWARA oparta jest

na szesciostopniowej skali zdefiniowanej w sposob przedstawiony w tabeli 2.

Tabela 2. Klasyfikacja stopnia stabilnosci biologicznej kompostu [111]

T max Klasyfikacja Opis stabilnoS$ci T max Klasa Rekomendowana
w Kkolbie stabilnosci (wg standardow UE) | w kolbie interpretacja
[c ['cr
<30 v ukonczona 0-25 A dojrzaty, stabilny
30,1-40 v utwardzanie

kompostu
40,1-50 1II umiarkowanie 25,1-45 B aktywny

aktywny

50,1-60 II bardzo aktywny, >45,1 C bardzo aktywny

niedojrzaty
>60 I swiezy,

surowy odpad

: maksymalna temperatura zaktadajac temp. otoczenia 20°C. Test nieprawidtowy, jesli temp. otoczenia > 25°C

» Testy w warunkach dynamicznych

Podczas oznaczania wskaznikow aktywnosci oddechowej w warunkach dynamicznych badana
probka poddawana jest przez caly okres prowadzenia analizy napowietrzaniu [28]. Ponizej
zamieszczono charakterystyke wybranych testow respiracyjnych przeprowadzanych w warunkach

dynamicznych.
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Tabela 3. Testy respiracyjne dynamiczne

Warunki $rodowiskowe
Sposob
Nazwa Tempera- Ocena ,
Czas Wilgot- Wielkosé przygotowania Jednostka Zrodlo
testu tura efektow
. testu nos¢é probki probki
[C]
] stabilnos¢
ASTM 58 4 dni 50% 500 g b.d. b.d. [28]
kompostu
stabilnos¢ g Oy/kg [18, 19,
DRI procesowa 24 h 750 g/kg b.d. b.d.
kompostu S.m. 28, 34]
bez stabilno$¢
rozdrobnienie mg
RDRI procesowa b.d. dowad- 20-40 kg biologicz- [28]
o 50 mm O,/(kg'h)
niania na
rozdrobnienie
frakcji stabilnosé
DR, 37 4 dni 50% m/m 250 ml mg O,/kg [8, 28]
organicznej kompostu
odpadow

b.d. — brak danych

Wsrod testow prowadzonych w warunkach dynamicznych stosowanym powszechnie

testem jest DRI (DynamicRespiration Index).

Testy respiracyjne, wykonywane zarowno w warunkach dynamicznych jak
i statycznych stanowig obecnie najczesciej wykorzystywany rodzaj testu do oceny stopnia
stabilno$ci kompostu. Testy SRI (StaticRespiration Index), RI oraz DRI sg stosowane glownie
w USA 1 we Wloszech. W Wielkiej Brytanii, wykorzystywany jest test SOUR
(SpecyficOxygenUptakeRate). Przepisy w niektorych krajach cztonkowskich UE,
np. w Niemczech i Austrii obliguja do stosowania wskaznika AT4. Wskaznik ten jest rOwniez
wykorzystywany we Wtoszech oraz w Polsce [28].

Prowadzone liczne badania wykazaly istnienie korelacji pomigdzy wskaznikami
respiracji oznaczanymi w warunkach dynamicznych i statycznych [4, 18, 20, 34]. Wysoka
korelacje wynoszaca nawet 0,9965 stwierdzono pomiedzy AT4 i DRI [4, 8, 18, 20, 34]. Tak
wysoka wspolzalezno$¢ wyrazong wspotczynnikiem Pearsona stwierdzili w swoich badaniach
Sanchez i inni prowadzac badania modelowe kompostowania osadow $ciekowych
z dodatkiem trzciny, jako materiatu strukturalnego w proporcji wynoszacej 2/5 suchej masy

obu sktadnikow wsadu [109].
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Wysokie wspotzaleznosci stwierdzono takze pomigdzy wskaznikami:
-ORG0200iDRs 0,758

[

- ORG02001 OUR 0,86 [8
[
[

l;
I;
|

- OUR i DRy 0,93 [8
- CRI1i SRI 0,99 [70].

9

1.4. ParametrAT4

Metoda pozwalajaca wyznaczyé wartosci parametru AT4 polega de facto na
oznaczeniu ilosci wydzielonego przez badang probke kompostu ditlenku wegla, ktory jest
absorbowany przez roztwor NaOH w warunkach podcis$nienia. W trakcie badan trwajacych 4
doby monitoruje si¢ spadek ci$nienia wewnatrz hermetycznego naczynia, w ktorym
umieszczona jest probka. Obecnie dostepne s3 dwie certyfikowane metody pozwalajace
oznaczy¢ warto§¢ AT4 roznigce si¢ sposobem wykonania badania. Znane sg one pod nazwg

SAPROMAT oraz OxyTop [28,134].

Przygotowanie probek, w metodzie OxyTop, nie moze przekroczy¢ 48 godzin od
chwili poboru. Przechowywanie pobranych probek powinno odbywac si¢ w temperaturze
4C. W przypadku kiedy rozpoczgcie oznaczenia nie jest mozliwe w ciggu 48 godzin probke
nalezy zamrozi¢ w temperaturze -18 C do -20°C na czas 24 godzin. Zamrozenie probki nalezy
uwzgledni¢ w pdzniejszych obliczeniach.

Calos¢ probki nalezy rozdrobni¢ do frakcji granulometrycznej<10 mm po usuni¢ciu
szkta, metalu, kamieni. Wage usunigtych materialéw nalezy uwzgledni¢ w obliczeniach.

Do probki o masie 300 g nalezy doda¢ 300 ml wody wodociaggowej i przeniesé
mieszaning do urzadzenia. Nastgpnie przy cisnieniu 1 kPa przez okres 30 minut filtrowacd
probke. Warto$¢ objetosci filtratu nalezy odja¢ od objetosci wody, ktora zostala dodana
wczesniej. Uzyskang tak objetoscig nalezy uzupetnic probke.

Masa probki o odpowiedniej wilgotnosci poddana badaniu powinna wynosi¢ 40 g.

Analiz¢ wykonuje si¢ trzykrotnie. Warto$¢ podci$nienia wewnatrz naczynia jest
rejestrowana przez kontrolery i przeliczana na ilo$¢ zuzytego w procesie tlenu.

Czas oceny trwa 4 dni. Rozpoczyna si¢ podczas fazy przygotowawcze] lag phase.

Faze ta mozna uzna¢ za skonczong, kiedy ilos¢ zapotrzebowania na tlen po 3 godzinach
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osigga 25% wartosci $redniej 3 — godzinowej, wystepujacej w czasie najwigkszego wzrostu
zapotrzebowania na tlen, a oznaczonych dla pierwszych 4 dni. I[lo$¢ zuzytego tlenu odejmuje
si¢ od masy tlenu z catego oznaczenia (lag phase + 4dni). Masa tlenu z lag phase nie moze
przekroczy¢ 10% catkowitego poboru tlenu przez probke. W przypadku nie spelnienia tego
warunku oznaczenie nie moze by¢ wykonane. Wyniki pomiaréw musza by¢ rejestrowane
w sposob ciaggly. Wyniki powinny by¢ zapisywane z dokladnoscia do setnych miejsc po
przecinku. [28, 128].
Dla prawidtowej oceny aktywnosci biologicznej nalezy sporzadzi¢ wykres czasu

trwania testu i lag phase. Aktywnos¢ biologiczng oblicza si¢ korzystajac ze wzordéw [93]:

AB = [22]- 1) - |ap] ®)

mp¢
gdzie:

AB — aktywno$¢ biologiczna,

M o, — cigzar molekularny tlenu, 31998 mg/mol,

R — ogdlna stata gazowa, 83,14 L-hPa/(K-mol),

T — temparatura pomoaru, K,

mp, — ci¢zar suchej masy gleby, kg,

|Ap| — zmiana ci$nienia, hPa,

Vi — wolna objetos¢ gazu, obliczona na podstawie ponizszego rOwnania:

Vir = Voes = Vam - Vir €)

gdzie:

V,es — catkowita objetos¢ naczynia pomiarowego,
Vau — objetos¢ absorbera i wewnetrznego wyposazenia pomocniczego,
Vs — objetos¢ wilgotnego materiatu kompostowego.

Przyjmuje si¢, ze badana probka moze by¢ uznana za stabilna, jesli warto$¢ parametru

AT#4 jest mniejsza niz 10 g Oo/kg s.m.

1.5. Kinetyka procesu kompostowania

Rozktad substancji organicznych zachodzi przy udziale mikroorganizmoéw, a kinetyka
procesu opisuje szybko$¢ z jaka materia organiczna ulega rozktadowi. Opis szybkos$ci
przebiegu procesOw biochemicznych uwzglednia szereg aspektow zwigzanych gltownie ze

zuzyciem tlenu i wydzielaniem ditlenku wegla oraz zmiang zawarto$¢ substancji organiczne;.
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Matematyczny opis kinetyki kompostowania jest niezbedny do optymalizacji przebiegu
procesu w warunkach przemystowych.

Kinetyka procesu kompostowania jest zapisywana za pomocg rownan [13]:

- rébwnanie I rzedu [Haug 1993]

r=9 = _k.[s] (10)

gdzie:
r — szybko$¢ procesu
[S]— stezenie substratu
k — stata szybkosci procesu wg reakcji I-rzedu, d”

- rbwnanie n — tego rzedu [Petric i Selimbasic 2008]

_dsi_ .
r=%_ s (1n

gdzie:
r — szybko$¢ procesu
[S]— stgzenie substratu
k — stata szybkosci procesu wg reakcji n-rzedu, d”'

- rownanie Monoda [Haug 1993]

— @_ km'[S]X
"= "2t T Ketis) (12)

gdzie:
r — szybko$¢ procesu
[S]— stezenie substratu
k — stala szybkosci procesu wg reakcji I-rzedu, d”
X — stezenie mikroorganizméw
k,, — maksymalny stopien rozktadu
K — potowiczny wspotczynnik predkosci
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- rownanie Contoia [Bongochgetsakul i Ishida 2008]

r=23_ (13)

gdzie:
r — szybko$¢ procesu
[S]- stezenie substratu
k — stata szybkosci procesu wg. reakcji I-rzedu, d”!
X — stezenie mikroorganizméw
K, — stata Contois

- rownanie Gompertza [Mason 2008]

y= ln% =a- e (14)
0

gdzie:
n;, — liczba komorek bakteryjnych
ng— liczba komorek bakteryjnych w czasie t=0
a,b,c — state empiryczne
t—czas

Jak mozna zauwazy¢, najczesciej do opisywania procesu kompostowania stosowane

jest rownanie kinetyki I-rzgdu [13].

W tabeli 4 przedstawiono przeglad literatury pod wzgledem stosowania réwnan

kinetyki w badaniach:



Tabela 4. Roéwnania kinetyki opisujgce przebieg procesu kompostowania [13,91]
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Rodzaj
Réwnanie kinetyki I Réwnanie
kompostowanego Réwnanie Monod’a Inne
rzedu Gompertz'a

materiatlu
Haug 1993 Whangé&Meenaghan, Silveira 1999 Paredesi in.2002
Keener i in.1993, 1995, 1980 Chang i in.2005, (zero-rzgdu)
1997, 2003, 2005 Kaiser, 1996 2006a Briskii in.2007
Van Lieri in. 1994 Stombaugh&Nokes, Mason 2008a, (n-rzgdu)
Das & Keener 1996, 1997 1996 2008b Gomes & Pereira
Adanii in.1997, 2001 Agamuthui in.2000 2008
Bertonii in.1997 Huang i in.2000 (pseudo-I-rzgdu)
Hamodai in.1998 Seki 2000 Petric&Selimbasic
Moheei in.1998 de Guardia i in.2001 2008 (2.89-rzgdu)
Tollneri in.1998 Hamelers 2004 Pujoli in. 2011
Koenig & Bari 1999 Zavala i in.2004a, (modelowanie
Robinzoni in. 1999 2004b numeryczne)
Shin i in.1999 Tremieri in.2005
Bari & Koenig 2000 Xi i in.2005, 2008
Bari i in.2000 Yamada &Kawase 2006
Eklind&Kirchmann 2000 Qin i in.2007

Zmieszane Kim i in.2000 Sole-Maurii in.2007

odpady Lasaridii in.2000 Bongochgetsakul&
komunalne Ndegwai in.2000 Ishida 2008

Paredesi in.2000, 2001,
2002

Beck-Friisi in.2001
Higgins & Walker 2001
Ekincii in.2002, 2004, 2006
Li i in.2002
Nakasaki&Ohtaki 2002
Cronjéi in.2004

Komilis 2006
Ramirez-Perez i in.2007
de Guardia i in.2008
Mason 2008a, 2008b, 2009
Tosuni in. 2008

Yu iin. 2009

Villasenor i in. 2012

Buenoi in.2008
Lin i in.2008a, 2008b

Osady $ciekowe

Kulikowska 2016
Zhangi in. 2016

Sadefi in.2014
Biatobrzewski i in. 2015

Frakcja
organiczna z
odpadow
komunalnych

Kabbashii in. 2014

Petrici in. 2012
(n-rzgdu)
Petrici in. 2015
(n-rzgdu)
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1.6. Modele matematyczne opisujace proces kompostowania

Istnieje wiele modeli opisujacych proces kompostowania [15, 71, 88, 97, 98, 121].
Podstawa wigkszo$ci opracowan, opisujacych ubytek substancji organicznej jest rdwnanie

kinetyki I-rzedu:

r= (A nmed - k- [BVS,] (15)

gdzie:
r— szybkos¢ procesu,
VS consumea (votatilesolids) — czg$ci lotne (s.0.), % s.m.
k — stata szybkosci procesu, d”
[BVS,] — zawarto$¢ biodegradowalnych czesci lotnych (s.0.), % s.m.

Zmian¢ ilosci skonsumowanej materii organicznej w czasie, determinuje stala
szybko$ci k, decydujaca o ksztalcie funkcji pierwotnej 1 wyrazajaca wplyw réznych
zmiennych (zmienne niezalezne) determinujacych przebieg procesu. W warunkach
przemystowych zmiennymi niezaleznymi sg parametry procesowe, modyfikujace wartosci

stalej k zgodnie z rGwnaniem (16).

k' =k-f(T) - f(MC) - f(0z) - f(FAS) (16)

gdzie:
k’— skorygowana stata szybkosci procesu, d”
k — stata szybkosci procesu wg reakcji I-rzgdu, d'
f(T) — bezwymiarowy wspolczynnik wagowy temperatury
fIMC) —bezwymiarowy wspotczynnik wagowy wilgotnosci
f(02) — bezwymiarowy wspotczynnik wagowy temperatury

Wedlug dostgpnych danych, stata k w réwnaniach kinetyki opisujacych proces
kompostowania w warunkach przemystowych i laboratoryjnych, przyjmuje ré6zng warto$¢

w zalezno$ci od kompostowanego materiatu i zastosowanej technologii (tab.5 i 6).
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frakcja <50 mm

nastepnie faza utwardzania

Tabela 5. Wartosci statej szybkosci reakcji w warunkach przemystowych [13]
Rodzaj
k k’
kompostowanego ] @] Technologia kompostowania Autor
materialu
Koch otwarty system,
MSW, Z Wymuszonym .
frakcja <80mm 0,013 0,063 napowietrzaniem, obracany co Baptista 2009 [13]
6,3 dnia
Vinci-Environment
otwarty system,
MSW’ 0,019 0,043 Z wymuszonym
frakcja <25 mm napowietrzaniem, obracany co
p , y Baptista 2009 [13]
7 dni
Koch otwarty system,
MSW, Z wymuszonym
frakcja <80mm 0,039 0,082 napowietrzaniem, obracany co
6 dni
HYV I-1 otwarty system,
8 tygodni intensywnego
MSW 0,019 0,056 kompostowania,
frakcja <40 mm .
kompostowanie statyczne
w pryzmach
HYV 2 otwarty system,
16 tygodni intensywnego
MSwW kompostowania, 45 tygodni
frakcja <40 mm 0.014 0,041 utwardzania bez
napowietrzania, kompostowanie
statyczne w pryzmach
HYV 3 otwarty system,
4 tygodnie intensywnego
MSW kompostowania, 57 tygodni
frakcja <40 mm 0,016 0,074 utwardzania bez
. Lk A .
napowietrzania, kompostowanie Fricke& Muller
statyczne w pryzmach 1999
ROCO 1 zamknigty kontener,
MSW wysoka kontrola procesu, 17
frakcja <40 mm 0,023 0,043 tygodni intensywnego
kompostowania
ROCO 4 zamknigty kontener,
MSwW wysoka kontrola procesu, 18
frakcja <40 mm 0.054 0,064 tygodni intensywnego
kompostowania
MSW 0.032 0,041 Biodegma wymuszony system
napowietrzania
MSW 0,058 0,112 Kessler &Lu‘ch wymuszone
napowietrzanie
WGV 2 tygodnie
MSW 0010 0,038 napow1e'trzan1a', 7 tygodni t_>ez
napowietrzania, 2 tygodnie
napowietrzania
MSW Pierwsze 37 dni napowietrzanie
0,044 0,077 naturalne, obracanie co 2 dni, Adanii in. 2000

MSW (Municipal Solid Waste) — stale odpady komunalne
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Tabela 6. Wartosci statej szybkosci reakeji w warunkach laboratoryjnych [13] (cz. 1)

Rodzaj K .
kompostowanego ] @] Technologia kompostowania Autor
materialu
MSW 0,051 0,073
MSW Reaktor 2001, napowietrzany,
0,083 0,092 wymieszanie co 7 dni Keener 1997
MSW 0,024 0,027
MSW Reaktor 2001, napowietrzany,
0,032 0,068 wymieszanie co 3,4 dnia
Sucha karma dla Izolowany reaktor 15001,
pséw--zrebki 0,095 0,30 hapowletrzany nagrzanym i Richard 1997
drewniane (9:1) nawilzonym powietrzem,obrot
) co 30 minut
. Kolby elrlenmayerao poj. 2 1
MSWWleHutiafljone (probki 0,5 kg), o statej temp.,
frakcia Z;lo I,nm 0,011 0,021 napowietrzane wilgotnym Hamodai in. 1998
%1 0:1) powietrzem, codzienne r¢czne
) mieszanie
Odpady
spozywcze: 15%
zboza, 50%
warzywa, 20% 0,51 2,84
migso lub ryby,
15% owoce, 5%
dojrzaty kompost
mokry
Odpady
spozywcze: 30%
. N .
Wi’fzjv’:ll% Zlewki o poj. 2 1, temp. 25°C,
mi sglu‘t; b ? 0,63 3,53 wilgotnos$¢ 50-60%, mieszane, | Namkoongi in. 1999
12% Owocgy 52;; nie napowietrzane
dojrzaty kompost
mokry
Odpady
spozywcze: 11%
zboza, 38%
warzywa, 40% 047 2,65
migso lub ryby,
11% owoce, 5%
dojrzaty kompost
mokry
Resztki warzyw, Izolowany reaktor 8,7 1 (probki
migsa, ryzu, jajek, 0,10 0,33 1,3 kg), napowietrzany Shini in. 1999
chleba, wiory nawilzanym powietrzem,
(8,7:2,9 wag) codziennie mieszany
Pierwsze 37 dni kompostowania
w adiabatycznym reaktorze
MSW 0.071 0,20 150 1 napowietrzanym, nastgpne Adanii in.2000

frakcja <50 mm

79 dni bez napowietrzania z
uzupeltnianiem wody co 4-5 dni,
probki 25 kg

MSW (Municipal Solid Waste) — odpady komunalne state
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Tabela 6. Wartosci statej szybkosci reakeji w warunkach laboratoryjnych [13] (cz. 2)

Rodzaj K 1
kompostowanego ] @] Technologia kompostowania Autor
materialu
Odpadki kuchenne
<10-15 mm, 0,070 0,16 [zolowanyreaktor 2001, Bari i in.2000
papier, trociny napowietrzany, bez obracania
(75:1,5:12,5 wag)
Resztki warzyw z
marketu <2 cm, Reaktor z kontrola temperatury.
ryz, 6:1 +30% 0,20 0,24 . ’ Huang i in.2000
napowietrzany — 5,3 kg
mokrego
kompostu
Odpady z
gZSp odarstwa Izolowany reaktor 200 1,
S%OI\;VEEO 0,32 0,34 napowietrzany, z codziennym Beck-Friisi in.2001
. ’ potautomatycznym mieszaniem
posiekana stoma
(1:0,3)
Odpady z
ggiligjvrs;za Izol_owanyreaktor ZQO 1, B
<28 mm 0,30 0,31 napowietrzany, z codz1ennym Smarsi in. 2002
. ’ potautomatycznym mieszaniem
posiekana stoma
(3:1)
Odpady z
gospodarstwa Izolowanyreaktor 200 1,
domowego 0,30 0,32 napowietrzany, z codziennym Beck-Friisi in. 2003
<13 mm, potautomatycznym mieszaniem
posiekana stoma
Odpady
spozywcze
(warzywa, fast-
food, mleko) w .
réwnych ilosciach 0.076 0,088 Reaktor laboratoryjny 2510 Komilis 2006
temp. 55 C, napowietrzany
wagowych+10-
15% obj.
opakowan
aluminiowych
Odpady
Spozywcze
(warzywa i
owoce) 5-10 mm, Izolowane kolumny 1 1,
gleba z 0,52 0,82 z napowietrzaniem wilgotnym Briskii in.2007
nieuzytkow (3:1), powietrzem
polichlorek winylu
jako substancja
wypetniajaca
Odpady z
gospodarstwa Izolowanyreaktor 200 I,
domowego 0,33 0,34 napowietrzany, z codziennym Eklindi in.2007
<13 mm potautomatycznym mieszaniem

+posiekana stoma

MSW (Municipal Solid Waste) — odpady komunalne state
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1.7. Podsumowanie czeSci studialnej, teza pracy

Wykonanie testu respiracji w oparciu o metod¢ pomiaru wartosci parametru AT4,
uwzgledniajac przygotowanie probki moze trwaé ostatecznie nawet do 7 dni [66]. W sytuacji,
gdy celem kompostowania jest wytwarzanie tzw. stabilizatu, to wedlug obowigzujacych
standardow w roznych panstwach UE, warto§¢ AT4 w produkcie koncowym powinna
wynosi¢ 5-10 mg O,/g s.m. [25]. Niezaleznie od jakos$ci produktu warunkujacego jego dalsze
zagospodarowanie, jezeli caly proces przebiega dwuetapowo z zastosowaniem zamknigtych
reaktorow lub pryzm napowietrzanych w halach, to zgodnie z zaleceniem Komisji
Europejskiej, zakonczenie pierwszej tzw. fazy goracej wymaga ustabilizowania materialu na
poziomie odpowiadajacym wartosci AT4 rownym 20 mg O,/g s.m. [105]. Mozna zatem
stwierdzi¢, ze ze wzgledu na metodyke badawcza wykorzystanie AT4, jako wskaznika
stuzacego kontroli przebiegu kompostowania jest znacznie ograniczone, poniewaz decyzje o
zakonczeniu fazy goracej musza by¢ podejmowane w czasie rzeczywistym [113]. W tym
kontekscie bardziej praktyczne sg testy respiracyjne w oparciu o metody dynamiczne, czego
przyktadem jest metoda DRI lub metoda RI wykonywana in situ i przeprowadzana
w temperaturze procesowej w czasie 4 lub 24 godzin [72].

Bez watpienia, spadek wartosci parametru AT4 w trakcie kompostowania jest
skutkiem postepujacego ubytku zawarto$ci substancji organicznej, ktorej ilo§¢ w wyniku
procesu mineralizacji systematycznie maleje [43]. Badania prowadzone w skali przemystowe;j
przez Lornage [81] wykazaly, ze w czasie 25 tygodni stabilizacji tlenowej frakcji organiczne;j
wydzielonej z odpadow komunalnych, obnizeniu SO z 61,9 do 39,4% s.m. odpowiadat
spadek wartosci AT4 z 82,9 do 16,0 mg O,/g s.m. [81]. Potwierdzona licznymi badaniami
wysoka wspodlzalezno$¢ pomiedzy wskaznikami fizykochemicznymi stuzacymi ocenie
surowca pod katem zastosowania biologicznego przetwarzania kompostowania, jak roéwniez
kontroli przebiegu procesu, uzasadnia zastosowanie metod numerycznych do opracowania
modelu prognozujacego wartos¢ AT4 istotng ze wzgledu na kontrole efektywnosci

realizowanej technologii [115].
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Przeprowadzone studium obejmujace rézne aspekty kompostowania, w tym roéwniez
kwestie oznaczania aktywnoS$ci biologicznej przetwarzanego materialu w réznych fazach
trwania procesu, w konteks$cie ich praktycznego zastosowania w obiektach przemystowych,
pozwala sformutowac nastepujace wnioski:

1) potrzebne jest rozwigzanie, ktore przyspieszy ocen¢ stopnia stabilno$ci kompostu, tym

samym zminimalizuje koszty zwigzane z przetrzymywaniem wsadu w reaktorze,

2) ocena stabilno$ci na podstawie zawartosci substancji organicznej lub jej ubytku, nie
daje miarodajnych wynikéw, co uzasadnia zastosowanie wskaznika aktywnosci
oddechowej, w tym parametru AT4,

3) istnieje zwigzek pomigdzy wskaznikami respiracyjnymi, a zawarto$cig substancji

organicznej.
Powyzsze wnioski, stanowiace efekt przeprowadzonego studium literatury naukowe;j
i technicznej, uzasadniaja sformutowanie nastepujacej tezy pracy:
Istnienie silnej korelacji pomiedzy stabilnosciq kompostu a ubytkiem substancji
organicznej podczas kompostowania, umozliwia skonstruowanie modelu prognozujgcego

wartos¢ parametru AT4, w czasie rzeczywistym (online).

2. Cel i zakres pracy

Gléwnym celem przeprowadzonych badan byto opracowanie réwnan opisujacych
szybkos¢ ubytku substancji organicznej podczas kompostowania oraz wyznaczenie zaleznos$ci
pomigdzy wartosciami tzw. skonsumowanej substancji organicznej i parametrem AT4.

Cele czastkowe badan, to:

1. Obliczenie statych szybkos$ci procesu kompostowania w warunkach laboratoryjnych

dwoch rodzajow wsadu tj. odwodnionych osadow $ciekowych oraz frakcji organicznej

wydzielonej z odpadow komunalnych,

2. Opracowanie réwnan kinetyki procesu kompostowania obu rodzajéw wsadu,

z uwzglednieniem wspotczynnikéw modyfikujacych wartosci statej szybkosci procesu

w warunkach rzeczywistych,

3. Wyznaczenie krzywych regresji opisujacych zwigzki pomigdzy AT4 1 ubytkiem

substancji organiczne;.

Plan badan zostal opracowany w taki sposob, aby realizowane w ramach badan préby

kompostowe byty niezalezne od siebie. Zalozono, ze niepowodzenie jednej proby
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kompostowej nie wplynie na przebieg pozostatych. Badania przebiegu procesu
kompostowania zostatly przeprowadzone w czterech etapach i1 obejmowaly badania
prowadzone w warunkach laboratoryjnych, w skrocie - proby kompostowe, oraz badania
polowe (rys. 1). W badaniach laboratoryjnych procesu kompostowania istotnym byto
utrzymanie warunkéw optymalnych dla procesu, a wigc odpowiedniej ilosci doprowadzanego
powietrza oraz wilgotno$ci wsadu.

I etap — badania laboratoryjne, obejmowal wykonanie prob kompostowych, w ktorych
wsadem byly odwodnione mechanicznie osady §ciekowe, pochodzace z oczyszczalni Sciekow
w miejscowosci Jamno, z dodatkiem stomy i zr¢bkdéw drewnianych w proporcji 1/1/1.
Badania - proby kompostowe, przebiegaly w warunkach statycznych. Podczas badan
wykonano trzy niezalezne proby kompostowe (seria 1.1+3), bedace w istocie powtdrzeniem
badan procesu kompostowania w warunkach ustalonych. Etap I zwigzany byt z realizacjg celu
czastkowego nr.1.

IT etap — badania polowe, zostal przeprowadzone na terenie kompostowni osadow
$ciekowych zlokalizowanej na terenie Oczyszczalni Sciekéw nalezacej do Spétki z o.o.
Wodociqgi Stupsk w Shupsku. Podczas badan monitorowano zmiany wybranych parametrow
kompostu w trakcie jego produkcji - technologia pryzm przerzucanych, w warunkach
przemystowych w jednej pryzmie - seria 2.1. Etap Il zwigzany byt z realizacjg celow
czastkowych nr. 2 1 3.

Il etap — przeprowadzony w warunkach laboratoryjnych analogicznie jak etap I.
Obejmowatl on wykonanie prob kompostowych, w ktorych wsadem byta frakcja organiczna
wydzielona ze zmieszanych odpadow komunalnych przetwarzanych w Regionalnym
Zakladzie Przetwarzania Odpadow w Sianowie. Podczas badan wykonano trzy niezalezne
proby kompostowe (seria 3.1+3), bedace powtdrzeniem badan procesu kompostowania
przebiegajacego w warunkach ustalonych. Etap III zwigzany byt z realizacjg celu
czastkowego nr.1.

IV etap — badania polowe, obejmujace monitorowanie procesu kompostowania
w  bioreaktorach statycznych Instalacji Biologicznego Przetwarzania Odpadow
zlokalizowanych na terenie Zakladu Utylizacji, Recyklingu, Przerobu i Unieszkodliwiania
Odpadow Komunalnych i Przemystowych w miejscowosci Rudna Wielka gmina Wasosz [6].
W etapie II, zwigzanym z realizacjg celow czastkowych nr. 2 i 3, wykonano dwie serie

badawcze (seria 4.1+2).
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3. Metody badan

Metody prowadzenia badan byly podyktowane oczekiwanymi efektami
oraz przyjetymi powszechnie normami postgpowania. Ze wzgledu na podobny charakter
etapow I i III realizowanych w warunkach laboratoryjnych - proby kompostowe, omdwienie

metodyki badawczej obejmuje kolejno etapy: I, III, IT1 IV.

3.1. Proby kompostowe- etap I'i I11

Proby kompostowe byly przeprowadzone w reaktorze porcjowym o pojemnosci 60
litrow. Proces przebiegal w warunkach ustalonych: wilgotno$¢ 65% 1 przeptyw
doprowadzanego powietrza q = 0,13 dm’/(g s.m.h), ktore byly jednoczesnie warunkami
optymalnymi. Przed rozpoczeciem procesu kompostowania oznaczano wilgotno$¢ w surowcu
(osady sciekowe i frakcja organiczna) i na podstawie otrzymanych wynikow sporzadzano
bilans wilgotnos$ci. Przy zalozonej wilgotnosci procesu, wynoszacej 65%, z uwagi na niski
poziom wilgotnosci stomy oraz zrebkéw drewnianych konieczne byto dodanie odpowiedniej
ilosci wody. Substraty do procesu kompostowania w etapie I stanowity odwodnione osady
sciekowe, zrebki drzewne oraz sloma, wymieszane w stosunku wagowym ustalonym wedlug
technologii stosowanej w Stupsku (pkt. 10.2). Wsad byl okresowo przerzucany (raz na 2 dni)
oraz natleniany powietrzem ogrzanym do temp. 35°C. Podczas trwania proby kompostowe;j
codziennie mierzono temperature oraz st¢zenie tlenu w porach kompostu. Warunki przebiegu
prob kompostowych z wykorzystaniem frakcji organicznej byty analogiczne jak w przypadku

prob kompostowych wykonanych dla osadéw $ciekowych.

Substratem do procesu kompostowania w etapie III byta frakcja organiczna
wydzielona ze zmieszanych odpadéw komunalnych, powstata poprzez przesiewanie na sicie
o $rednicy oczek 80 mm (frakcja podsitowa). W obu etapach, pobierano probki do oznaczen
parametrow procesowych, tj.:

- suchej masy i wilgotnosci,
- substancji organicznej,
- 0g6lny wegla organicznego,

- azotu ogolnego.



37

Na rysunku nr 2 przedstawiony zostat schemat stanowiska badawczego. Zorganizowano
dwa stanowiska badawcze. Jedno stanowisko postuzylo do przeprowadzenia trzech cykli
procesu kompostowania osadoéw Sciekowych - cykle pk 1+3, a drugie stanowisko do trzech

cykli kompostowania frakcji organicznej odpadéw komunalnych - cykle pk 4+6.

W obu etapach zastosowano ten sam rodzaj reaktora, zbudowanego z blachy stalowe;j
ocynkowanej izolowanej na zewnatrz welng mineralng o grubosci 5 cm. Wewnatrz reaktora,
na dnie ulozony byl spiralnie perforowany kolektor stuzacy dystrybucji powietrza. Nad
przewodem, umieszczono ruszt, na ktorym znajdowat si¢ wsad kompostowany. Caly zbiornik
byl szczelnie zamkniety metalowg pokrywa. Do bioreaktora za pomocg gumowych
przewodow doprowadzano powietrze kierowane ze spre¢zarki ttokowej. Poprzez regulacje
zaworu redukcji ci$nienia, stanowigcego wyposazenie sprezarki, uzyskiwano wymagany
przeptyw powietrza wynoszacy 4 dm’/min, odczytywany z rotametru, o zakresie
pomiarowym do 25 dm’/min. Na odcinku instalacji pomiedzy sprezarka i reaktorem
umieszczona byta nagrzewnica powietrza wyposazona w termostat ustawiony na 35 C oraz
naczynie z woda stuzace podniesieniu wilgotnosci powietrza. W trakcie trwania prob

kompostowych starano si¢ utrzymaé wilgotno$¢ wsadu w granicach 55+65%.

Pobor probek do badan fizykochemicznych odbywat si¢ raz na 2 dni — I etap i raz na 7
dni — III etap. Lacznie pobrano do badan 30 probek w etapie 11 30 probek w etapie III.

Wspotczynnik okreslajacy iloraz powierzchni bocznej reaktora do jego objetosci,
w warunkach przemystowych powinien wynosi¢ powyzej 4 m*m’ [117]. Natomiast, w skali
laboratoryjnej zaleca sie, aby warto$é tego parametru byta ponizej 4 m*/m’. Parametr ten ma
wpltyw na dtugo$¢ trwania fazy termofilnej procesu kompostowania. W badaniach wiasnych

niniejszy parametr wynosit 1,25 m*m”.
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1-BIOREAKTOR 5 - NAGRZEWNICA
2 - TERMOMETR 6 - ROTAMETR
3 - NACZYNIE Z WODA 7 - SPREZARKA
4 - TERMOSTAT 8 - RUSZT
Rys. 2. Schemat stanowiska badawczego prob kompostowych

3.2. Badanie procesu kompostowania osadow Sciekowych w warunkach

przemystowych

Proces kompostowania osaddéw $ciekowych w warunkach przemystowych zostat
przeprowadzony na terenie kompostowni w Stupsku. Surowcem do procesu byla mieszanina
osadow Sciekowych, zrebkow drewnianych oraz stomy w proporcji wagowej odpowiednio:
8:3:1. Proces prowadzony byl dwuetapowo. Etap pierwszy, poprzedzony tygodniowym
okresem formowania pryzmy, przebiegal z intensywnym napowietrzaniem poprzez
przerzucanie pryzmy dwa razy w ciggu tygodnia. Po okolo sze$ciu tygodniach, kompost
zastal skierowany do boksow, gdzie dojrzewat przez kolejne trzy miesiace.

Instalacja do biologicznego przeksztatcania substancji organicznej skladata sig
z zadaszonego placu, na ktorym formowano pryzme¢ kompostowa na catej jego dtugosci.
Tworzenie pryzmy polegalo na rozlozeniu bali stomy na calej dtugosci planowanej pryzmy,
za pomocg tadowarki wyposazonej w wagg. Dalej, bale byty rozluzniane, aby stanowity luzny

materiat. Nastgpnie na stome narzucane byly zrebki drewniane rowniez za pomoca tadowarki
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1 mieszane ze stomg. W tak utworzonej pryzmie, u géry tworzona byta bruzda, w ktorej
umieszczane byly osady $ciekowe. Po umieszczeniu osadow nastgpowato wymieszanie
pryzmy na catej dtugo$ci za pomocg przerzucarki. Przerzucanie utworzonej pryzmy odbywato
si¢ intensywnie przez pierwszych kilka dni. Proces kompostowania w pryzmach prowadzony
byt przez 6 tygodni. Po tym czasie ustabilizowany materiat kierowany byt do przesiewania
i umieszczany w boksach, w celu dojrzewania przez okolo trzy miesigce. Pryzmy w trakcie
procesu byly napowietrzane. Schemat obrazujacy realizowang technologi¢ kompostowania

osadow w Stupsk przedstawiono na rysunku 3.

W trakcie badan monitorowano temperature oraz zawartos¢ tlenu wewnatrz pryzmy.
Do oznaczen laboratoryjnych pobierano probke reprezentatywna kompostu o masie okoto
1,5 kg. W probkach kompostu oznaczano:
- suchg mase i wilgotno$¢
- substancje¢ organiczna,
- 0g6lny wegiel organiczny,
- azot ogoblny,

- parametr AT4.

SCHEMAT BLOKOWY ORGANIZACJI KOMPOSTOWNI NA OCZYSZCZALNI SCIEKOW W SEUPSKU

iy

Zalotenle metryki pryzmy
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Rys. 3. Schemat technologii kompostowania na terenie Oczyszczalni Sciekow ,,Wodociagi
Stupsk” w Stupsku (OS, etap 111, bp1), zrodio:
www.kompostownia.wodociagi.slupsk.pl/informacje-podstawowe



http://www.kompostownia.wodociagi.slupsk.pl/informacje-podstawowe
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3.3. Badanie procesu kompostowania frakcji organicznej w warunkach

przemystowych

Badania procesu kompostowania frakcji organicznej odpadow komunalnych
w warunkach przemystowych zostal przeprowadzony na terenie ,,Zaktadu Utylizacji,
Recyklingu, Przerobu i Unieszkodliwiania Odpadéw Komunalnych i Przemystowych”
w miejscowosci Rudna Wielka (woj. wielkopolskie).

Instalacja do prowadzenia procesu biologicznego przeksztalcania substancji
organicznej zostala wybudowana w technologii NOVAKOMP. Skiada si¢ z bioreaktorow
wykonanych z zelbetu, w ktorym wykorzystano beton odporny na dziatanie agresywnych
substancji chemicznych (np. chlorki) oraz duza wilgotno$¢ podczas trwania procesu.
Bioreaktory zamykane s3a recznie za pomoca ocieplonych bram segmentowych.
Napowietrznie wsadu odbywalo si¢ za pomoca wentylatorow, ktore wtlaczaly powietrze do
komory rozpreznej, a stamtad pod odpowiednim ci$nieniem przez otwory w plytach
wtlaczane bylo od dolu w material kompostowany. Ilo§¢ dostarczanego powietrza do
bioreaktora wynosita 4 500 m*/h. Dzieki temu materiat nie zbijat sie, a jego struktura stawata
si¢ luzniejsza, przez co nie powstawaly miejsca niedotlenione. Bioreaktor posiadal rowniez

system nawadniania w celu utrzymania wilgotnosci.

Wsad do procesu kompostowania stanowita frakcja organiczna po procesie mechanicznego
przetwarzania o uziarnieniu 0+80 mm. Materiat wejsciowy posiadal odpowiednig wilgotnosé,
dlatego nie podjeto decyzji o nawodnieniu pryzmy. Proces byt prowadzony przez 28 dni.
Przebiegal automatycznie, a wyniki pomiaréw temperatury oraz parametry technologiczne
byty archiwizowane. Pobdr probek do oznaczen w akredytowanym laboratorium odbywat si¢
raz

w tygodniu. Laczna ilos¢ pobranych probek w dwoch bioreaktorach wyniosta 120. Schemat
obrazujacy realizowang technologi¢ kompostowania frakcji organicznej w ZURPiU w Rudna

Wielka przedstawiono na rysunku 4.

Proces prowadzony byt przez 4 tygodnie. W trakcie badan monitorowano temperature
oraz raz w tygodniu pobierano probke reprezentatywna kompostu do badan
fizykochemicznych wykonywanych przez akredytowane laboratorium SGS Polska Sp. z o.0.
W probkach oznaczano:

- wilgotnos¢,
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- 0gdlny wegiel organiczny,
- substancj¢ organiczna,

- parametr AT4.

Schemat technologiczny instalacji biologicznego przetwarzania odpadéw (IBPO) na terenie RIPOK
w miejscowosci Rudna Wielka
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Rys. 4. Schemat technologii NOVAKOMP (Fr. O, etap IV, bp 2-3), zrodto: [6]

3.4. Metodyka badawcza
» Przebieg badan i pobor probek

Pobieranie oraz przechowywanie probek kompostu odbywato si¢ zgodnie z norma
PN-Z-15011-1:1998. Pobdr probek kompostu w warunkach przemystowych w etapie I i IV
odbywal si¢ odpowiednio dwa razy i jeden raz w tygodniu. W obu przypadkach pozyskiwanie
probek polegato na pobraniu z trzech wyznaczonych wczesniej miejsc pryzmy probek o masie
ok. 20 kg, nastepnie wymieszaniu ich 1 wydzieleniu probki reprezentatywnej o masie 1,0 kg
w ktorej oznaczano: wilgotno$¢, ogoélny wegiel organiczny, azot ogélny, substancje
organiczng oraz AT4. Schemat postgpowania zwigzanego z poborem probek w czasie trwania

etapu II przedstawiono na rysunku 7. Analogiczny schemat w przypadku etapu IV,
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przedstawiaja rysunki 8 i 9. Na rysunkach nr 5 i 6, przedstawiono zdj¢cia obrazujace obiekty

w ktorych prowadzono badania w warunkach przemystowych tj. etapy 111 I'V.

Rys. 5. Pryzmy kompostowe, Stupsk (OS, etap 11, bp1), zrédto:

http://.kompostownia.wodociagi.slupsk.pl/galeria

Rys. 6. Bioreaktory, Rudna Wielka (Fr. O, etap IV, bp 2-3), zrodto: [6]


http://.kompostownia.wodociagi.slupsk.pl/galeria

Rys. 7.

Rys. 8.
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Sekcje poboru probek (Fr. O, etap IV, bp2), zrodto: [6]
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Rys. 9. Sekcje poboru probek (Fr. O, etap IV, bp3), zrodto: [6]

» Pomiar temperatury

Pomiar temperatury w bioreaktorach w warunkach laboratoryjnych odbywat sig¢
urzadzeniem typu CP-401 firmy ELMETRON. Elektrod¢ zanurzano wewnatrz wsadu na

glebokos¢ okoto 0,5 metra. Pomiaru dokonywano w trzech miejscach.

Pomiar temperatury w pryzmie (etap II) oraz w bioreaktorach (etap IV) odbywat si¢ za
pomoca termometru bagnetowego w pieciu wyznaczonych punktach pomiarowych. Odczyt

temperatury dokonywany byt po ok. 5 minutach od czasu wlozenia bagnetu w glab pryzmy.
» Pomiar ste¢zenia tlenu w porach kompostu

Zawarto$¢ tlenu w porach kompostu byta mierzona za pomoca urzadzenia QRAE II detector
gazu 0=-30% (% obj.). Urzadzenie umieszczano na giebokos¢ 1 metra w glab pryzmy

i dokonywano trzech pomiaréw. Natlenienie mierzono w trzech punktach pomiarowych.
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» Oznaczanie suchej masy i wilgotnosci kompostu

Przygotowanie probki wg normy PN-Z-15011-3:2001.
Oznaczenie wykonano metoda wagowa. Nawazka byla suszona przez 24 godziny w suszarce,

w temperaturze 105 °C.
» Oznaczenie zawartoSci substancji organicznej w komposcie

Przygotowanie probki wg normy PN-Z-15011-3:2001.
Oznaczenie wykonano metoda wagowa jako strate po prazeniu. Po wysuszeniu nawazki

w 105°C, wyprazano ja przez 6 godzin w piecu w temperaturze 510°C.

» Oznaczenie zawartosci ogolnego wegla organicznego w komposcie

Oznaczenie wg Operating Instructions Vario MAX CN

Zawarto$¢ ogblnego wegla organicznego oznaczano w probce wysuszonej w 105 C metoda
analizy elementarnej. Polega ona na rozktadzie zwiazkéw organicznych w wyniku
katalitycznego spalania w obecno$ci tlenu. Temperatura spalania wynosi 1050 C. Proces
spalania jest mozliwy po napehieniu uktadu helem, ktéry pelni role gazu no$nego. Sygnat
pomiarowy generowany byl za pomocg detektora przewodno$ci cieplnej. Oznaczanie
wykonano za pomoca Makroanalizatora Vario MAX CN firmy elementar. Oznaczalno$¢

wegla w probce wynosita 0,02 mg.
» Oznaczenie zawartoSci azotu ogolnego w komposcie

Oznaczenie wg Operating Instructions Vario MAX

Azot ogblny oznaczano metoda analizy elementarnej w suchej probce. W wyniku spalania
katalitycznego wobec tlenu nastapit rozktad zwigzkow organicznych na azot czasteczkowy.
Powstate obok azotu czasteczkowego tlenki azotu byly redukowane ilosciowo do azotu
czasteczkowego w temperaturze 830 C. Redukcja tlenkéw odbywata sie w strefie redukcji.
Oznaczanie wykonano za pomocg Makroanalizatora vario MAX CN firmy elementar.

Oznaczalno$¢ azotu w probce wynosita 0,02 mg.
» Oznaczanie parametru AT4

Oznaczenia dokonano zgodnie z normg KJ-1-5.4-236.
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Oznaczenia wykonano przy uzyciu aparatu OxiTop. Badany materiat umieszczono
w naczyniach . Naczynia te nastgpnie zamknig¢to szczelnie pokrywami wyposazonymi
w sensory ci$nienia. Wewnatrz znajdowaly si¢ mniejsze naczynia zawierajace zwigzek
absorbujacy wytwarzany CO,. Odczytu wartosci podci$nienia wytworzonego w naczyniu
dokonano za pomoca kontrolera. Warto§¢ podcisnienia przeliczono na ilo§¢ zuzytego
w procesie tlenu. Przed przystapieniem do oceny AT4 wyznaczano dtugo$¢ trwania lag

phase.

» Oznaczanie rozkladalnego wegla organicznego metodq Tiurina

Oznaczenia dokonano zgodnie z normg PN-Z-15011-3:2001.

Zawarto$¢ rozkladalnego wegla organicznego (RWO) oznaczono wedlug metody Tiurina.
Polega ona na utlenieniu substancji organicznej do CO, w S$rodowisku kwasnym
z zastosowaniem utleniacza — dwuchromianu potasu K,Cr,O;. Nadmiar utleniacza
wyznaczany byl przez miareczkowanie proby roztworem mianowanym soli Mohra
FeSO4(NH4),SO4- H20 wobec fenoloftaleiny. Z ilosci zuzytego roztworu dwuchromianu

potasu obliczono ilo$¢ wegla organicznego.
Proces utleniania zachodzit zgodnie z reakcja:

3C + 2K,Cr,0, + 8H,S0, — 2K,S0, + 2Cr5(S0,)5 + 8H,0 + 3C0, (17)

» Analiza statystyczna

Analize statystyczng uzyskanych wynikow przeprowadzono za pomocg programow
komputerowych Exel wersja 2010 firmy Microsoft (licencja autora) oraz STATISTICA
wersja 12.5 firmy StatSoft (licencja nr JPZP606E324303AR-1). Zakres wykorzystywanych
narzedzi statystycznych obejmowat: regresje nieliniowg, wybrane statystyki oraz wykresy. Do
wnioskowania wykorzystywano parametry oceny statystycznej, mi¢dzy innymi odchylenie
standardowe okres$lajace r6éznice pomiedzy pomiarami danego przypadku, a srednig wartoScia

dla danego przypadku, a ktore okreslane jest wedtug wzoru:

s = Vs? (18)
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gdzie:
s° — wariancja pomiarow.

Charakter nat¢zenia oraz kierunku wspolzaleznosci liniowej dwodch zmiennych
mierzalnych okresla wspolczynnik korelacji liniowej Pearsona. Wyznacza si¢ go poprzez

standaryzacje¢ kowariancji wedtug wzoru:

r= cov(x,y) (19)

Sx*Sy

Wspoélczynnik korelacji Pearsona przyjmuje wartosci <-1;1>. Umownie przyjmuje si¢,
ze korelacja migdzy dwoma zmiennymi jest niewyrazna, gdy jej warto$¢ wynosi r < 0,3;
srednia, gdy miesci si¢ pomigdzy 0,3 <r < 0,5 oraz wyrazna, kiedy r > 0,5 [119]. Kwadrat
wspdtezynnika korelacji (+°) nazywany jest wspolczynnikiem determinacji. Okresla on jaka

czg$¢ zmian zmiennej zaleznej wywolana jest zmiang zmiennej niezalezne;j.

Do oceny sily korelacji niezbedne jest zalozenie okreslonego poziomu istotnosci
(ufnosci) oceny wraz z uwzglednieniem liczebno$ci pomiaréw (n), w oparciu o ktore bada si¢
zwigzek pomigdzy zmiennymi. W badaniach przyjmuje si¢ poziom istotnosci o = 0,05; co

odpowiada poziomowi ufnosci 0,95 [119].

Hipoteze zerowa zakladajaca, ze wspoOlczynnik korelacji jest rowny zero (brak
zalezno$ci miedzy dwoma zmiennymi), weryfikuje si¢ za pomoca testu istotnosci
w zalezno$ci od liczebno$ci pomiaréw (n). Dla n < 122 stosuje si¢ test T — Studenta

o postaci [119]:

te= ——-Vn=2 (20)

Hipotezg zerowa odrzuca si¢ w przypadku, kiedy bezwzgledna wartos$¢ statystyki
t — Studenta (obliczona na podstawie wzoru 20) jest mniejsza od wartosci krytycznej

odczytanej z tablic warto$ci krytycznych obliczonych dla rozktadu t — Studenta.
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3.5. Model matematyczny

Podstawowym zalozeniem algorytmu majacego za zadanie oszacowaé wartos¢
parametru AT4 w czasie rzeczywistym procesu kompostowania bylo zastosowanie
parametrow procesowych wigzacych si¢ z zaktadang wysoka korelacja AT4. Pomiar tych
parametréw odbywat si¢ wewnatrz pordw kompostu w czasie rzeczywistym - online. Metody
pomiaru stosowane w tym przypadku wymagaja uzycia odpowiednich urzadzen
posiadajacych czujniki generujace sygnal elektryczny przetwarzany przez dedykowany im
kontroler. Zmiany parametru AT4 sg SciSle zwigzane ze zmiang zawartos$ci substancji
organicznej, ktorej wartosci sa opisane jako strata prazenia oznaczana w warunkach
laboratoryjnych. Dostgpne czujniki w wiekszosci przypadkow stuzg do pomiaru wielkosci
fizycznych takich jak: temperatura, zawarto$¢ réznych gazéw w powietrzu, ci$nienia.
Natomiast zawarto$§¢ substancji organicznej nie moze by¢ zmierzona w taki sam sposob,
wyklucza to zatem pomiar bezposredni powyzszego wskaznika. Rozwigzaniem problemu,
jaki stwarza brak mozliwosci bezposredniego pomiaru substancji organicznej jest
wykorzystanie istniejacej zaleznosci pomigdzy odpowiednimi wskaznikami a aktywno$cig
biologiczng okreslang parametrem AT4. Zastosowane wskazniki moga by¢ monitorowane
w sposob ciagly podczas trwania procesu kompostowania. W tym celu uzyte zostato
klasyczne roéwnanie kinetyki 1 rzedu [54], w ktorym stata szybkoSci procesu
k [d'] okresla ksztalt podstawowej funkcji As.org.= f(r ) oraz wyraza wplyw réznych
zmiennych kontrolujacych proces (Jun Zhang). Wptyw parametréw technologicznych takich
jak: temperatura, porowato$¢, wilgotnos¢ oraz zawarto$¢ tlenu w komposcie, na
wspotczynnik k, mozna modyfikowa¢ wspotczynnikami wagowymi zgodnie z ponizszym

roéwnaniem [54]:

k'= k- f(T) f(FAS)- f(W) - f(0;) 21

Szczegotowy przeglad metod obliczania wspotczynnikow okreslony zostat w pracy
doktorskiej M. H. de C. Baptista [13]. Zrgbki drewniane uzywane jako materiat strukturalny
sktadaja si¢ z trudno rozktadalnych zwigzkow organicznych takich jak: ligniny, hemiceluloza
i celuloza, co stanowi 95% masy wiorow (Dublet 2010). Zaktadajac, ze dodanie wioréw do
wsadu kompostowego zapewnia odpowiednig porowato$¢ materialu kompostowanego

1 nieznaczny ich rozktad, to warto$¢ wspotczynnika f{FAS) podczas procesu jest rowna 1.0.
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Bioragc pod uwage powyzsze zatozenia ostateczna posta¢ rownania (21) wyglada

W nastgpujacy sposob:
k'=lk-f(T) - fW) f(0) = [II f(T,W,0,) (22)
Wartos$ci wspotczynnikéw f(T) (Rosso 1993) oraz f{O;) [54] zostaty obliczone w
nastepujacy sposob:
f(T) — (T_Tmax)(T_Tmin)z (23)

(T_Tmin){(Topt_Tmin)(T_Tmin)_(Topt_Tmax)(Topt+Tmin_2T)}

- 0
f(02) = 0,96:(0,83+(02)) .

Wspdtezynnik f{W) [54] zostat policzony na postawie ponizszego rownania:

1
f(W) = 1+e(-17,684(1-s.m.)+7,0662) (25)

Do obliczenia zostaty wykorzystane warto$ci suchej masy, obliczone na podstawie
badan laboratoryjnych, w przysziosci jednak moga zosta¢ uzyte czujniki do pomiaru

wilgotnosci, ktorych pierwsze modele juz istniejg [115].

Kinetyka procesu kompostowania opisana jako ubytek substancji organicznej
w czasie, ktora jest substratem w procesie, zostata opisana réwnaniem rdzniczkowym

pierwszego rzedu:

dso, _

= k- SO, (26)

ktore zostato przeksztatcone do postaci algebraicznej w nastgpujacy sposob:

dso,

Sow-soy ¢t @7
gdzie:

S0, = S0g - SO (28)
Zaktadajac:

x = S0, — SO0 oraz dSO.) = —dx, (29)
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Otrzymujemy zatem:

SO¢(t) 1) t
[ioe0 (=) = k [y dt (30)

P

—{In[S0y — SO, (y)] — In[SOy — SO (1]} = k(to — 1) (31)

Jezeli: ¢ty =0, SO¢u) =0, wtedy:

—{InS0y — In(S0y — SOy} = —kt (32)
Rozwigzanie rownania (32) bedzie tozsame z rOwnaniem w nastgpujacej postaci:

SO0ty = S0o(1 — ekt (33)

Rozwigzaniem réwnania (33) polegajacego na matematycznym modelowaniu funkcji dla
warto$ci zmiennej zaleznej uzyskane podczas badan wymaga definicji zmiennej SOy
oraz wyjasnienia sposobu jej obliczania. Metodyka oznaczania substancji organicznej przez
wyprazanie w temperaturze 510°C powoduje, ze ubytek masy probki zwiazany jest
z wystgpowaniem dwoch rodzajow zwigzkdéw organicznych: biodegradowalnych zwigzkéw
organicznych (BSO) oraz substancji organicznych nie ulegajacych biodegradacji (NBSO)
(Epstein 1997). Efekt konhcowy w postaci catkowitej redukcji substancji organicznej, czyli
100% w procesie procesu przemiany biologicznej mozna uzyska¢ tylko w odniesieniu

uzyskanych wynikow do zawarto$ci biodegradowalnej substancji organicznej BSO.
W zwigzku z tym, stosujac powyzsza regute, mozna zapisac:
gdzie:NBSO = const.

SOc1() = SO0y — SO(y = BSOy + NBSO — BSO(y — NBSO = BSO(qy — BSOry  (35)

Okreslenie wartosci SO.q w probce kompostu zgodnie z réwnaniem (35) wymagatoby
ekstrakcji zwigzkéw ulegajacych biodegradacji, a to znacznie komplikowaloby cata

procedurg.
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Rozwiazanie opiera si¢ na zastosowaniu rdwnania pochodzacego z proporcji:
S0.1((SOg — NBSO = 100[SOy — NBSO — (S0, — NBSO] (36)

Nastepnie zastosowano wspoOlczynnik definiowania BSO jako udzialu poczatkowej ilosci

substancji biodegradowalnych w catkowitej ilo$ci substancji organiczne;j:

== 37)

" S0,

Po potaczeniu i przeksztalceniu rownania (36) i (37) powstal wzor opisujacy ilosé
skonsumowanej substancji organicznej wyrazonej jako procentowa czgS¢ substancii
organicznej SO, ktora moze by¢ substratem w procesie biologicznego przeksztalcania,

o ktéorym mowa:

S00—S0
SOC1(t) = q(-)SOO L. 100% (38)
4. Wyniki badan

Monitoring procesu kompostowania zaktadat pomiar wskaznikow fizykochemicznych
podczas pierwszych czterech tygodni trwania prob kompostowych (etap I, III) oraz badan
polowych w etapie IV. W etapie II, monitoring pryzm prowadzono do 95 doby trwania
kompostowania. Dla kazdego z czterech etapéw badan dokonywano bezposrednich pomiarow
temperatury 1 stezenia tlenu w porach kompostu, natomiast wskazniki chemiczne oznaczano
w probkach analitycznych wedlug obowigzujacych norm. Wyniki badan wraz z omowieniem

zostaly przedstawione w tabelach 7+15 oraz zilustrowanych graficznie na rysunkach 10+35.

4.1. Zmiany wartoSci parametrow majacych wplyw na stabilno$¢

kompostu w procesie kompostowania osadow Sciekowych.

Tabele 7, 8 oraz 9 przedstawiaja wyniki I etapu badan modelowych procesu
kompostowania osadow $ciekowych przeprowadzonego w warunkach laboratoryjnych,

w trzech seriach (pkl, pk2, pk3).
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Tabela 7. Warto$ci parametrow fizykochemicznych procesu kompostowania OS, etap I/pkl

czas T 0, W SO C N C:N
[d] [°C] [% obj.] [%] [%0s.m.] [% s.m.] [% s.m.]
1 28,60 20,9
2 29,93 20,9 67,50 78,30 39,00 3,00 13,00
3 30,20 20,9
4 35,93 20,9 68,31 77,89 38,78 2,87 13,50
5 40,30 20,9
6 43,15 19.9 69,80 77,12 37,90 2,97 12,76
7 37,53 20,2
8 30,10 19.9 72,07 76,50 37,85 3,78 10,02
9 30,00 20,1
10 30,00 20,1 74,50 76,48 37,50 3,83 9,79
11 29,93 20,2
12 29,03 20,2 75,04 75,25 37,07 3,62 10,24
13 27,93 20,0
14 27,90 20,0 73,18 75,03 36,80 3,60 10,22
15 28,10 20,1
16 28,03 20,2 72,47 74,96 36,65 3,55 10,32
17 27,00 20,2
18 27,77 20,2 72,65 74,47 36,43 3,61 10,09
19 27,17 20,2
20 26,60 20,1 74,01 74,12 36,20 3,65 9,92

[\
o




53

Tabela 8. Wartosci parametrow fizykochemicznych procesu kompostowania OS, etap I/pk2

czas T 0, w SO C N

[d] [°C] [% obj.] [%] [%0s.m.] [% s.m.] [% s.m.] C:N
1 46,47 20,2
2 56,57 19,8 65,00 73,26 35,87 2,51 14,29
3 40,10 20,1
4 38,63 20,1 63,52 73,07 35,01 2,45 14,26
5 46,37 20,1
6 42,00 19,9 64,20 72,98 35,02 2,46 14,24
7 35,37 20,2
8 32,97 20,9 66,29 72,81 34,74 2,63 13,22
9 40,33 20,9
10 38,57 20,9 71,84 72,54 34,70 2,60 13,35
11 36,50 20,2
12 33,90 20,9 74,42 72,01 34,19 2,63 12,99
13 31,23 20,9
14 29,43 20,1 76,30 71,76 34,00 2,71 12,55
15 28,93 20,2
16 27,97 20,9 68,51 71,43 33,53 2,86 11,70
17 27,37 20,1
18 27,13 20,9 64,80 70,59 33,18 2,97 11,17
19 26,95 20,2
20 26,56 20,1 53,67 69,50 32,93 3,01 10,92

[\
o

26,45 20,0
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Tabela 9. Wartosci parametrow fizykochemicznych procesu kompostowania OS, etap 1/pk3

czas T 0, w SO C N C:N
[d] [°C] [% obj.] [%] [%0s.m.] [% s.m.] [% s.m.]
1 65,87 20,1
2 49,70 20,1 65,20 74,59 35,68 2,52 14,16
3 43,38 20,1
4 54,48 20,1 66,15 74,20 34,82 2,54 13,69
5 51,63 20,1
6 52,60 20,1 60,20 73,88 35,17 2,67 13,17
7 50,10 20,1
8 46,05 20,1 54,73 73,46 35,03 2,75 12,76
9 39,30 20,1
10 37,20 20,1 58,56 73,15 34,79 3,10 11,22
11 34,10 20,1
12 33,78 20,0 68,10 72,91 34,03 3,04 11,21
13 32,75 20,1
14 31,28 20,0 64,30 72,84 33,10 4,00 8,28
15 29,58 19,9
16 28,80 20,0 52,88 72,59 33,05 4,27 7,73
17 27,15 20,0
18 26,58 20,1 62,35 71,67 31,38 5,60 5,60
19 26,50 20,1
20 26,63 20,2 66,33 70,45 31,18 8,80 3,54
21 26,30 20,2

Dla przeprowadzonego procesu kompostowania w warunkach laboratoryjnych
w kazdej z trzech serii zostaly dokonane pomiary temperatury oraz st¢zenie tlenu w porach
kompostu. Kazda z przeprowadzonych prob kompostowych przez pierwsze 6 dni
utrzymywata wysokg temperature (rys. 10). Najwyzsze poczatkowe wartosci zanotowano dla
serii 1.2: 56,57 C oraz dla serii 1.3: serii 65,87 C. Dla serii 1.1 (w tabeli oznaczona jako pkl)
nie zostala osiggnicta dostatecznie wysoka temperatura poczatkowa, mimo to proces
przebiegal prawidlowo, podobnie jak w dwoch kolejnych prébach. W pierwszym okresie
kompostowania, kiedy zachodza intensywne przemiany biochemiczne, nast¢puje
autooksydacja oraz namnazanie bakterii, ktére powoduja wzrost temperatury oraz jej
wahania. Wahania te ustajg miedzy 8 a 10 dobg (rys. 10). Temperatura spada przez nastepne
doby, az do 21 dnia, kiedy osiaga w kazdej serii okoto 26°C.
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Rys. 10.  Zmiany temperatury w probach podczas procesu kompostowania — OS, etap I, pk 1-3
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Rys. 11.  Zmiany stezenia tlenu w probach podczas procesu kompostowania — OS, etap I,
pk 1-3
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Rys. 12.  Zawarto$¢ wilgotnosci w probach podczas procesu kompostowania — OS, etap I,
pk 1-3
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Rys. 13.  Zmiany zawartos$ci substancji organicznej podczas procesu kompostowania — OS,

etap I, pk 1-3
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Rys. 14.  Zmiany stezenia wegla organicznego w procesie kompostowania — OS, etap I, pk 1-3
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Rys. 15.  Zmiany stezenia azotu ogdlnego w procesie kompostowania — OS, etap I, pk 1-3
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czas [d]

Rys. 16.  Iloraz C:N podczas trwania procesu kompostowania — OS, etap I, pk 1-3

Stezenie tlenu w porach kompostu utrzymywato si¢ na statym poziomie pomiedzy 20
a21% obj. przez 21 dni w kazdej z prob kompostowych (rys. 11).

Optymalna wilgotno$¢ dla procesu miesci si¢ migdzy 40+60%. Zatozona poczatkowo
warto$¢ 65% byta przekroczona i podczas trwania cyklu wynosita przewaznie od 63% do
75% dla kazdej z serii (rys. 12). Najmniejsza wilgotno$¢ stwierdzono w serii pk2 po 3
tygodniach trwania kompostowania. Duze wahania zawartosci wilgotnos$ci w czasie mogg by¢
przyczyna niedoktadnego wymieszania ztoza oraz spadku temperatury wewnatrz reaktora.

Proces biologicznego utleniania zwigzkow organicznych polega na przeksztalceniu
ztozonych polimeréw organicznych w proste oraz przyswajalne zwigzki organiczne
i nieorganiczne. Podczas kompostowania prob substancja organiczna byta konsumowana
przez mikroorganizmy, a tym samym jej zawarto$¢ we wsadzie malata. Najwyzszg zawarto$¢
substancji organicznej w pierwszym dniu procesu stwierdzono w probie z serii pkl: 78,30%
s.m. (rys. 13). Po trzech tygodniach w tej samej probie substancja organiczna wyniosta
74,12% s.m. Ubytek substancji organicznej w trzech seriach laboratoryjnych wyniodst kolejno:
4,18%, 3,76% oraz 4,14%. Spadek zawarto$ci substancji organicznej podczas procesu

$wiadczy o prawidtowym przebiegu procesu kompostowania.



59

W badanych seriach kompostowanych osadéw $ciekowych oznaczono takze zawarto$¢
og6lnego wegla organicznego 1 azotu ogdlnego, ktorego odpowiednia proporcja wptywa na
efektywnos¢ procesu. Z uzyskanych danych wynika, ze zawarto$¢ wegla organicznego malata
wraz z czasem trwania procesu. Poczatkowe wartosci ogolnego wegla organicznego wniosty
w serii pkl: 39,0%, dla serii pk2: 35,87% i dla serii pk3: 35,68% (rys. 14). Najwigksze
zmniejszenie ogolnego wegla organicznego przez okres 21 dni odnotowano dla III serii:
4,50%. Maksymalng zawarto$§¢ poczatkowag tego pierwiastka stwierdzono w serii pkl
1 wyniosta 39,00%, natomiast najmniejsza w serii pk3: 31,18%. Zawarto$¢ azotu ogolnego w
probach podczas procesu kompostowania rosta (rys. 15). Najwiekszy przyrost mozna
zauwazy¢ w serii pk3, wynidst 6,28%. Najmniejsza warto$¢ poczatkowa azotu stwierdzono w
1 dobie serii pk2: 2,51%, najwigksza w 21 dobie w serii pk3, wyniosta 8,80%.

lloraz ilosci ogodlnego wegla organicznego do azotu ogdélnego wyrazony zostat jako
C:N. Wedhug danych literaturowych, aby proces kompostowania przebiegatl prawidlowo,
iloraz C:N na poczatku procesu powinien miesci¢ si¢ w wartosciach miedzy 35:1 a 25:1.
W trakcie badan w kazdej z trzech serii iloraz C:N wynosit ponizej wartosci literaturowych
(rys. 16). W serii pkl C:N wyniost 13, natomiast w dwoch kolejnych 14,29 oraz 14,16 (rys.
16). Duzo wigksza zawarto$¢ azotu w stosunku do wegla organicznego powodowata
wydzielanie si¢ nadmiaru azotu w postaci amoniaku do atmosfery, co byto wyczuwalne przy

otwieraniu bioreaktora w celu wymieszania wsadu.
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Tabela 10. Wartosci parametrow fizykochemicznych procesu kompostowania OS, etap II/bp1

czas T 0, ) w SO AT4 C N C:N
[d] [°C] [% obj.] [%] [Y0s.m.] [mg O,/g s.m.] [% s.m.] [% s.m.]
1 65,7 18,93 66,50 75,40 26,29 36,73 3,53 10,39
3 60,1 19,43 61,64 75,10 15,97 36,97 3,18 11,64
5 58,2 19,13 60,71 75,95 13,56 37,98 2,96 12,84
8 56,9 19,50 59,17 74,20 17,89 36,37 3,25 11,19
10 53,6 18,97 58,95 73,40 12,93 36,68 3,30 11,10
12 56,5 18,80 58,27 72,95 12,10 36,77 3,39 10,83
15 68,3 15,37 55,77 73,31 5,33 36,38 3,50 10,40
17 55,1 18,50 55,99 71,74 10,52 36,11 3,39 10,66
19 49,7 14,77 56,48 71,20 10,01 35,81 3,42 10,49
25 61,2 15,40 53,19 71,37 1,82 35,01 3,46 10,11
32 48,0 15,00 54,00 70,00 9,00 35,20 3,48 10,11
39 55,1 14,60 51,24 70,12 9,69 35,49 3,51 10,12
46 19,0 12,80 49,86 68,45 6,67 34,98 3,88 9,01
53 38,0 13,00 50,90 66,10 6,11 33,10 3,79 8,95
60 433 13,90 52,54 65,34 4,99 32,20 3,99 8,07
67 47,8 4,90 51,71 63,78 3,86 32,26 3,72 8,67
74 35,7 3,30 50,40 64,44 3,46 32,95 3,98 8,28
81 30,0 3,30 48,83 67,13 3,20 32,67 3,98 8,20
88 28,0 3,20 48,99 64,10 3,10 31,05 4,03 7,70
95 25,0 3,30 47,88 64,41 3,00 32,46 4,01 8,10

Tabela 10 przedstawia wyniki II etapu badan procesu kompostowania osaddéw

sciekowych przeprowadzonego w warunkach przemystowych (bpl).

Pomiary procesu kompostowania w warunkach przemystowych dokonywane byty
w pryzmie kompostowej. Pierwszym mierzonym parametrem byla temperatura (rys. 17).
Przez pierwsze siedemnascie dni temperatura utrzymywata si¢ od 65,7 C i nie przekraczata
dolnej wartosci 50'C. Wahania temperatury $§wiadcza o okresowym przerzucaniu pryzmy.
Nagly spadek temperatury z 55,1°C do 19,0'C, w 46. dobie byt spowodowany przesianiem
1 przeniesieniem kompostu do boksoéw. Stgzenie tlenu w porach kompostu podczas
pierwszych 12 dni oscylowalo w granicach 19% obj. (rys. 18). Po 30 dobach zawarto$¢ tlenu
wynosita 15% obj., a po 60 dobach spadta ponizej 4% obj.

Wilgotno$¢ w pryzmie wynosita poczatkowo 66,5%, po 30 dobach spadta do 54,0%
(rys. 19). Po zakonczonym procesie kompostowania wynosita 47,88%.

Zawarto$¢ substancji organicznej tak jak w warunkach laboratoryjnych malala wraz

z czasem trwania procesu (rys. 20). Poczatkowa warto§¢ substancji organicznej wyniosta
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75,4% s.m. Ubytek substancji organicznej po 3 miesigcach kompostowania wynidst 10,99%
s.m.

Wraz z ubytkiem substancji organicznej nastgpil spadek zawartosci ogdlnego wegla
organicznego, ktorego poczatkowa warto$¢ wynosita 36,73% (rys. 21).

Warto$¢ azotu ogdlnego w badanej pryzmie kompostowej rosta podobnie jak
w badanych prébach laboratoryjnych, zwiekszyta si¢ z 3,53% do 4,01% po 92 dobach
(rys. 22).

Iloraz C:N w badanej probie wynosil poczatkowo 10,39 duzo ponizej wartosci
prawidlowej (rys. 23). W ciggu trwania procesu zmniejszyl si¢ do 8,10.

W warunkach przemystowych dla kompostu zostat zmierzony takze parametr AT4.
Dla stabilnego kompostu warto§¢ AT4 wedlug obowigzujacych do niedawna norm powinna
by¢ mniejsza niz 10 mg O,/g s.m. W badanej probie AT4 wyniosto w pierwszej dobie
26,29mg O,/g s.m. Wartos¢ ponizej 10 mg O,/g s.m. parametr AT4 osiagnat dopiero po 19
dobie (rys. 24).
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4.2. Zmiany wartoSci parametrow majacych wplywa na stabilnos¢
kompostu w procesie kompostowania frakcji organicznej odpadow

komunalnych.

Tabela 11. Warto$ci parametrow fizykochemicznych procesu kompostowania Fr. O, etap 11I/pk4

czas T SO w C N C:N
[d] [°C] [%s.m.] [%] [% s.m.] [% s.m.]
1 46 62,64 73,10 29,44 3,14 9,38
4 50 58,57 72,50 27,53 2,83 9,73
7 51 58,43 71,50 27,46 2,94 9,34
9 42 57,71 68,30 27,12 2,91 9,32
12 35 57,44 69,70 27,00 2,97 9,09
14 26 57,30 70,20 26,93 2,99 9,01
16 23 57,11 69,50 26,84 3,00 8,95
21 20 57,21 69,20 26,89 3,11 8,65
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Tabela 12. Warto$ci parametrow fizykochemicznych procesu kompostowania Fr. O, etap III/pk5

czas T SO W C N C:N
[d] [°C] [%s.m.] [%] [% s.m.] [% s.m.]
1 50 47,00 74,00 22,09 2,51 8,80
4 52 46,06 70,00 21,65 2,46 8,80
7 50 46,55 68,70 21,88 2,80 7,81
9 46 46,28 65,20 21,75 2,64 8,24
12 37 45,60 64,50 21,43 2,57 8,34
14 31 45,15 62,00 21,22 2,63 8,07
16 26 44,83 58,20 21,07 2,65 7,95
21 21 44,42 56,50 20,88 2,68 7,79

Tabela 13. Warto$ci parametrow fizykochemicznych procesu kompostowania Fr. O, etap 11I/pk6

czas T SO W C N C:N
[d] [°C] [%s.m.] [%] [% s.m.] [% s.m.]
1 50 52,81 70,90 24.44 2,19 11,16
4 51 51,49 72,50 24,20 2,07 11,69
7 48 50,17 65,40 23,58 2,02 11,67
9 45 50,02 65,50 23,51 2,12 11,09
12 36 49,98 64,70 23,49 2,15 10,93
14 31 49,82 63,20 23,42 2,16 10,84
16 24 49,66 58,70 23,34 2,18 10,71
21 22 48,89 61,70 22,98 2,20 10,44

Tabele 11, 12 i 13 przedstawiaja wyniki III etapu badan procesu kompostowania
frakcji organicznej wydzielonej z odpadow komunalnych przeprowadzonego w warunkach

laboratoryjnych, w trzech seriach (pk4, pk3, pko6).

Dla przeprowadzonego procesu kompostowania frakcji organicznej w warunkach
laboratoryjnych w kazdej z trzech serii zostalty dokonane pomiary temperatury. Poczatkowa
warto$¢, wyniosta blisko 50°C (rys. 25). Po 16 dobach trwania procesu temperatura
w reaktorze w kazdej z prob spadta ponizej 26 C, a 21 dnia wynosita 20'C w serii pk4 oraz
21°C 122 w serii pkS 1 pko6.
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Wilgotno$¢ poczatkowa, jaka zostata zbadana w probach kompostowanych wyniosta
odpowiednio 73,1% w serii pk4 (warto$¢ maksymalna), 74,0% w serii pk5 oraz 70,9% w serii
pk6 (rys. 26). Wilgotno$¢ utrzymywata si¢ powyzej 55% przez caly czas trwania
kompostowania.

Najwyzsza zawarto$¢ substancji organicznej w pierwszym dniu procesu stwierdzono
w probie z serii pk4: 62,64% s.m. (rys. 27). Po 21 dobach w tej samej probie substancja
organiczna wyniosta 57,21% s.m. Ubytek substancji organicznej w trzech seriach
laboratoryjnych wyniost kolejno: 5,43%, 2,58% oraz 3,92%. Wzrost zawartosci substancji
organicznej w 21 dobie serii pk4 moze swiadczy¢ o przyroscie biomasy — bakterii.

W  badanych seriach kompostowanych osadéw S$ciekowych oznaczono takze
parametry takie jak zawarto$¢ ogodlnego wegla organicznego 1 azotu ogodlnego. Z uzyskanych
danych wynika, ze zawarto$¢ ogdlnego wegla organicznego malata wraz z czasem trwania
procesu. Poczatkowe wartosci ogdlnego wegla organicznego wniosty w serii pk4: 29,44%, dla
serii pk5: 22,09% i dla serii pk6: 24,44% (rys. 28). Najwicksza redukcje ogolnego wegla
organicznego przez okres 21 dni odnotowano dla serii pk6: 3,34%. Maksymalng zawarto$¢
poczatkowa tego pierwiastka stwierdzono w serii pk4 i1 wyniosta 29,44%, natomiast
najmniejszg w serii pk5: 22,09%. Stezenie azotu ogélnego rosto wraz z czasem w trakcie
trwania procesu kompostowania (rys. 29). Najwigkszg réznice w stgzeniu azotu mozna
zauwazy¢ w serii pk4, przyrost o 0,17%. Najmniejsza warto$¢ azotu stwierdzono w serii pk6:
2,02%, najwigksza w serii pk4 i wyniosta 3,14%.

Iloraz ilosci ogodlnego wegla organicznego do azotu ogo6lnego wyrazono jako C:N.
W trakcie badan w kazdej z trzech serii iloraz C:N wynosit duzo ponize; wartosci
literaturowych (rys. 30). W serii pk4 C:N na poczatku wynidst 9,38; natomiast w dwodch
kolejnych 8,80 oraz 11,16.

Tabela 14. Wartosci parametrow fizykochemicznych procesu kompostowania Fr. O, etap IV/bp2

czas T W C SO AT4
[d] [°C] [%] [% s.m.] [% s.m.] [mg O,/g s.m.]

1 51,10 48,07 15,85 32,53 39,20

48,88 42,03 18,30 26,95 17,15

14 44,10 36,63 14,00 25,35 19,67

21 39,20 32,63 16,87 24,38 13,43

28 52,40 34,80 14,25 23,00 10,50
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Tabela 15. Warto$ci parametrow fizykochemicznych procesu kompostowania Fr. O, etap IV/bp3

czas T W C SO AT4
[d] [°C] [%] [% s.m.] [% s.m.] [mg O,/g s.m.]

1 65,0 64,47 18,77 33,40 59,53

63,3 51,87 17,40 24,13 9,23

14 48,0 52,60 13,23 25,93 7,99

21 41,0 40,70 15,23 31,10 10,58

28 57,2 45,55 16,60 29,70 13,24

Tabele 14 oraz 15 przedstawiaja wyniki IV etapu badan procesu kompostowania
frakcji organicznej odpadéw komunalnych przeprowadzonego w warunkach przemystowych,

w dwoch seriach (bp2, bp3).

W warunkach przemystowych dla procesu kompostowania frakcji organicznej
prowadzonego w dwoch seriach, w bioreaktorach dokonano pomiaréw temperatury
oraz kontrolowano st¢zenie tlenu w porach kompostu. Na podstawie uzyskanych wynikow
mozna zauwazy¢, ze temperatura w reaktorze I jak i w II wahata si¢ okresowo (rys. 31).
Temperatura w pierwszej fazie procesu w obydwu reaktorach wynosita: w reaktorze I
51,10°C, w reaktorze II 65,00 C. Po 21 dobach spadla do 39°'C w I reaktorze i 41°C w II
reaktorze. Skok temperatury w obu przypadkach w 28 dobie spowodowany byt
przeniesieniem wsadow do kolejnych bioreaktorow w celu dalszej stabilizacji lub
dojrzewania.

Mimo nawadniania nie udato si¢ uzyska¢ zaktadane; wilgotnosci. Poczatkowa
wilgotno$¢ w bioreaktorach wyniosta kolejno 48,07% i1 64,47% (rys. 32). Jej warto$¢ malata
wraz z czasem trwania procesu. Po 28 dobach w I bioreaktorze wilgotnos¢ spadta do 34,80%,
a w II bioreaktorze do 45,55%. Najmniejsza wilgotno$¢ wyniosta 32,63% w I bioreaktorze.

Zawarto$¢ ogoOlnego wegla organicznego w badanych probach oraz substancji
organicznej ma charakter spadkowy. W I bioreaktorze ogdlny wegiel organiczny wynosit
poczatkowo 15,85% s.m., natomiast w II 18,77% s.m. (rys. 33). Poczatkowa zawarto$¢
substancji organicznej w I bioreaktorze wyniosta 32,53% s.m., w II bioreaktorze 33,40% s.m.
Najwigkszy ubytek substancji organicznej stwierdzono w probie z I bioreaktora 9,53%,
natomiast ubytek ogdlnego wegla organicznego najwigkszy byt w probie z II bioreaktora
2,17% (rys. 34).

W badanych probach oznaczono takze wskaznik AT4 (rys. 35). W reaktorze I
poczatkowa warto§¢ badanego wskaznika wynosita 39,20 mg O./g s.m. Po 28 dobach
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zmniejszyta si¢ do 10,50 mg O./g s.m. W II reaktorze poczatkowo zanotowano AT4 réwne

59,53 mg O,/g s.m. Po zakonczeniu procesu parametr ten wyniost 13,24 mg O,/g s.m.
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5. Analiza wynikow badan

5.1. Testy istotnosci

Dla kazdej proby kompostowej wykonano testy istotnosci T — Studenta wykorzystujac
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modul ,, Statystyki podstawowe i modele” w programie STATISTICA.

Zaznaczone na czerwono dane s3 istotne statystycznie. Na podstawie wykonanej
analizy statystycznej do tworzenia modelu matematycznego odrzucono dane dotyczace
bioreaktora II (Tabela 26), gdzie prowadzony byt proces kompostowania frakcji organiczne;j

z odpadow komunalnych. Hipoteza zostata odrzucona na podstawie nie spelnienia warunku

dla parametréw AT4, SO .

Testy T — Studenta

a) dla kompostowania osadow sciekowych w warunkach

laboratoryjnych

Tabele 16, 17, 18 i 19 przedstawiajag wyniki testow T — Studenta dla parametréw

procesu kompostowania osadow sciekowych w warunkach laboratoryjnych.

Tabela 16. Test T — Studenta dla procesu kompostowania OS, etap I/pk1

Test T dla prob zaleznych (seria 1). Zaznaczone réznice sg istotne z p <,05000

Zmienna Srednia|Odch.st.|Waznych|Rdznica gg;:é; t |dff p Q%f%%%%/o +€l9.15f,nooos(;:%
T, [°C] 30,84 5,02
SOq [% s.m.] 76,01 1,46 10| -45,17 4,28( -33,34{ 9|0,000000] -48,23 -42,10
W, [%] 7195 2,59
SO¢ [% s.m.] 76,01 1,46 100 -4,06 3,86| -3,33| 9|0,008820 -6,82 -1,30
O21 [% obi.] 20,24 0,37
SOq [% s.m.] 76,01 1,46 10| -55,77 1,28-137,96( 9/0,000000] -56,69 -54,86
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Tabela 17. Test T — Studenta dla procesu kompostowania OS, etap 1/pk2

Test T dla préb zaleznych (seria Il). Zaznaczone réznice sg istotne z p <,05000
Zmienna Srednia|Odch.st.|Waznych|Réznica gggzz; t |df p _9%%%%?% +$JSft1ooos(;:%
T [°C] 35,37 9,18
SOc [% s.m.] 71,99 1,21 10| -36,62 8,30[ -13,96[ 9/0,000000{ -42,56 -30,69
Wi [%] 66,86 6,45
SOcii [% s.m.] 71,99 1,21 100 -5,13 6,10 -2,67| 90,025795 -9,50 -0,78
Oz [% obj.] 20,45 0,48
SOc [% s.m.] 71,99 1,21 10| -51,54 1,39]-116,99| 9/0,000000] -52,54 -50,55

Tabela 18. Test T — Studenta dla procesu kompostowania OS, etap I/pk3

Test T dla préb zaleznych (seria lll). Zaznaczone réznice sg istotne z p < ,05000
> mienna Srednia|Odch.st.[Waznych|Réznica ggg:;}a t |df p _9U5f,r(1)c())séiﬁ) +SL)JSf’nOoOs(;:%
Tu [°C] 38,71 11,001
SOciii [% s.m.] 72,971 1,221 10| -34,27 9,97| -10,87| 9/0,000002| -41,40 -27,14
Wi [%] 61,881 5,161
SOciii [% s.m.] 72,971 1,221 10 -11,09 5,39 -6,51| 9/0,000110| -14,95 -7,24
Oz [% obj.] 20,081] 0,061
SOciii [% s.m.] 72,971 1,221 10| -52,89 1,24}-134,75( 9[0,000000( -53,78 -52,01

Tabela 19. Test T — Studenta dla procesu kompostowania OS, etap I/$rednie

Test T dla prob zaleznych (Srednie). Zaznaczone réznice sg istotne z p < ,05000
> mienna Srednia|Odch.st.|Waznych|Rdznica gg;zlsg t |dff p g%f%%%%/o +€la.15ff1ooos(§:%
Tsr. [°C] 34,98 7,52
SOc ¢.[% s.m.] 73,66 1,27 10| -38,69 6,37| -19,22| 9/0,000000, -43,24 -34,13
Wy [%] 66,90 2,90
SOq s [% s.m.] 73,66 1,27 10 -6,76] 3,253| -6,57| 9|0,000102 -9,09 -4,44
O2¢. [% obj.] 20,26 0,16
SOc ¢.[% s.m.] 73,66 1,27 10| -53,40 1,27-132,45( 90,000000{ -54,32 -52,49

b) dla kompostowania osadow Sciekowych w warunkach przemystowych

Tabela 20 przedstawia wyniki testu T — Studenta dla parametréw procesu

kompostowania osadow Sciekowych w warunkach przemystowych.
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Tabela 20. Test T — Studenta dla procesu kompostowania OS, etap II/bp1

Test T dla préb zaleznych. Zaznaczone roznice sg istotne z p <,05000
Zmienna Srednia|Odch.st.|Waznych|Rdznica gggzlig t |df p _gl'g‘%%%%ﬁ +515ft10003(;:%
'[Anrgoz/g om] 1425 533
SO¢ [% s.m.] 3,60 3,07 9 10,65 7,97| 4,01 8/0,003889 4,53 16,78
02 [% obj.] 18,11 1,86
SO¢ [% s.m.] 3,60 3,07, 9 14,52 4,71| 9,24 8/0,000015) 10,89 18,14
T[C] 55,98 5,33
SO¢ [% s.m.] 3,60 3,07 9 52,38 8,18[19,20| 8/0,000000 46,09 58,67
W [%] 59,08 3,66
SO¢ [% s.m.] 3,60 3,07, 9 55,48 6,56[25,37| 8/0,000000 50,44 60,52

¢) dla kompostowania frakcji organicznej w warunkach

laboratoryjnych

Tabele 21, 22, 23 i 24 przedstawiaja wyniki testow T — Studenta dla parametrow

procesu kompostowania frakcji organicznej w warunkach laboratoryjnych.

Tabela 21. Test T — Studenta dla procesu kompostowania Fr. O, etap IIl/pk4

Test T dla préb zaleznych (seria |). Zaznaczone réznice sg istotne z p < ,05000
> mienna Srednia|Odch.st.|Waznych|Réznica gg;:é; t |df p _Q%f’%%%?% +$15f’nooos(;:%
T [°C] 36,621 12,42
SO¢ [% s.m.] 9,36 3,96 8| 27,26/ 15,00| 5,14{ 7|0,001338, 14,72 39,81
W, [%] 70,50 1,69
SOq [% s.m.] 9,36 3,96 8 61,14 5,38/32,14| 7|0,000000 56,64 65,64

Tabela 22. Test T — Studenta dla procesu kompostowania Fr. O, etap III/pk5

Test T dla préb zaleznych (seria Il). Zaznaczone réznice sg istotne z p <,05000

> mienna Srednia|Odch.st.|Waznych|Rdznica ggg:é t [dff p g%f%%%?% +515fr1ooos(§;%
Wi [%] 64,80 5,94
SOcii [% s.m.] 3,63 2,57 8| 61,25 8,42|20,57| 7|0,000000 54,21( 68,29408
Tu [°C] 39,12 12,08
SO, [% s.m.] 3,63 2,57 8| 35,49 14,53| 6,91 7|0,000229 23,35 47,64
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Tabela 23. Test T — Studenta dla procesu kompostowania Fr. O, etap 1II/pk6

Test T dla préb zaleznych (seria lll). Zaznaczone réznice sg istotne z p < ,05000
Zmienna Srednia|Odch.st.|Waznych|Réznica gg;:::'ta t |df p _gl'g‘%%%%ﬁ +515ft10003(;:%
Tu [°C] 38,37 11,75
SOcii [% s.m.] 6,28 3,14 8 32,09 14,30 6,35 7|0,000387| 20,13 44,05
Wi [% ] 65,32 4,54
SOci [% s.m.] 6,28 3,14 8| 59,04 7,3922,59| 7(0,000000 52,86 65,22

Tabela 24. Test T — Studenta dla procesu kompostowania Fr. O, etap IIl/$rednie

Test T dla préb zaleznych (Srednie). Zaznaczone réznice sg istotne z p < ,05000
> mienna Srednia|Odch.st.|Waznych|Rdznica gg;zlig t [dff p Q%f%%%%ﬁ +$Jsft1ooos(<):%
Tsr. [°C] 33,49 12,26
SOcsr. [% s.m.]| 6,70 3,11 8| 26,79 14,87| 5,09 7|0,001409 14,35 39,22
Wer. [%] 66,90 3,87
SOcs. [% s.m.]| 6,70 3,11 8| 60,20 6,81]25,02| 7(0,000000 54,51 65,89

d) dla kompostowania frakcji organicznej w warunkach przemystowych

Tabele 25 i 26 przedstawiajg wyniki testow T — Studenta dla parametrow procesu

kompostowania frakcji organicznej w warunkach przemystowych.

Tabela 25. Test T — Studenta dla procesu kompostowania Fr. O, etap IV/bp2

Test T dla préb zaleznych (bioreaktor 1) Zaznaczone réznice sg istotne z p <,05000
- mienna Srednia|Odch.st.|Waznych|Réznica ggg:;g t |df p _gl‘éf,%%%?% +$Jsf’nooos(;:%
AT4,[mg Oz/gs.m.]| 22,36 11,51
SO¢i [% s.m.] 0,21 0,15 4/ 22,15 11,66| 3,80[ 3[0,032031 3,59 40,70
Ti[C] 4582 529
SOc[% s.m.] 0,21 0,15 4 45,60 5,4216,82 3|0,000458 36,97 54,23
W, [%] 39,84 6,70
SO[% s.m.] 0,21 0,15 4 39,62 6,85|11,57| 3|0,001386 28,73 50,52

Tabela 26. Test T — Studenta dla procesu kompostowania Fr. O, etap IV/bp3

Test T dla préb zaleznych (bioreaktor 1) Zaznaczone réznice sg istotne z p <,05000
> mienna Srednia|Odch.st.|Waznych|Réznica ggg:lzta t [dff p -Q%t%%%%b +515fr1ooos(§;%
AT4, [mg Oz/g s.m.]| 21,83 25,16
SOcii [% s.m.] 0,19 0,18 4 21,64 25,29 1,71| 3|0,185501| -18,60 61,88
Tu[C] 5432 11,72
SOqii [% s.m.] 0,19 0,16 40 54,13 11,72 9,24| 3|0,002681 35,49 72,778
Wi [%] 52,41 9,71
SO 0,19 0,18 4] 52,21 9,75|10,71| 3|0,001742 36,70 67,74
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5.2. Korelacja

Wspotezynnik korelacji Pearsona r dla kazdego z parametréw procesowych zostat
obliczony na podstawie macierzy korelacji w module Statystyki: ,, Zaawansowane modele
liniowe i nieliniowe”.

a) korelacja parametrow dla kompostowanych osadow sciekowych

w warunkach laboratoryjnych

Wspotczynnik  korelacji  pomiedzy ubytkiem substancji organicznej SO,
a temperaturg, zawartoscig tlenu w porach kompostu oraz wilgotnoscig dla kompostowania

osadow sciekowych w warunkach laboratoryjnych przedstawiajg tabele 27, 28, 29 i 30.

Tabela 27. Macierz korelacji parametrow kompostowania OS, etap I/pk1

Macierz korelacji dla wektoréw w macierzy eksperymentu (seria )

Kolumna Efekt Kol. 2 Kol. 3 | Kol. 4 Kol. 5 .
Efekt (S/L)| SO [% s.m.] | TI[°C] | W, [%] | Oz [% obj.]
Wyraz wolny 1| State
SO¢ [% s.m.] 2| State 1,0000( -0,4533( 0,8039 -0,6854
T, [°C] 3 -0,4533| 1,0000| -0,5536 0,0332
W, [%] 4 0,8039| -0,5536( 1,0000 -0,6765
O2 [% obj.] 5 -0,6854| 0,0332| -0,6765 1,0000

Tabela 28. Macierz korelacji parametrow kompostowania OS, etap I/pk2

Macierz korelacji dla wektoréw w macierzy eksperymentu (seria I1)

Kolumna Efekt Kol. 2 Kol. 3 | Kol. 4 Kol. 5 .
Efekt (SIL) | SOcii [% s.m.] | Tu[°C] | Wy [%] | Oz [% obj.]
Wyraz wolny 1| State
SOq [% s.m.] 2| State 1,0000| -0,8424| -0,2073 0,3395
Tu [°C] 3 -0,8424, 1,0000, 0,0058 -0,5196
Wi [%] 4 -0,2073| 0,0058] 1,0000 0,3692
Oz [% obj.] 5 0,3395| -0,5196| 0,3692 1,0000

Tabela 29. Macierz korelacji parametrow kompostowania OS, etap 1/pk3

Macierz korelacji dla wektoréw w macierzy eksperymentu (seria Ill)

Kolumna Efekt Kol. 2 Kol. 3 | Kol. 4 Kol. 5 .
Efekt (S/L) | SOcii [% s.m.] | T [°C] [ Wi [%] | Ozm [% obj.]
Wyraz wolny 1| State
SOcii [% s.m.] 2| State 1,0000| -0,8835| 0,0717 0,2034
T [°C] 3 -0,8835( 1,0000] 0,0275 0,1627
Wi [%] 4 0,0717| 0,0275/ 1,0000 0,1637|
O211 [% 0bj.] 5 0,2034| 0,1627| 0,1637 1,0000
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Tabela 30. Macierz korelacji parametrow kompostowania OS, etap I/srednie

Macierz korelacji dla wektoréw w macierzy eksperymentu (Srednie)

Kolumna Efekt Kol. 2 Kol. 3 | Kol. 4 Kol. 5 .
Efekt (S/L)| SO¢ &r[% s.m.] | Tsr. [°C] | Wer. [%] | O2 «r. [% 0Dj.]
Wyraz wolny 1| State
SO¢ 4 [% s.m.] 2| State 1,0000| -0,9518| 0,1072 -0,1360
Ter. [°C] 3 -0,9518| 1,0000( -0,2413 -0,1895
W, [%] 4 0,1072| -0,2413 1,0000 0,0461
O2 ¢. [% obj.] 5 -0,1360| -0,1895 0,0461 1,0000

Na rysunkach 36 — 38 przedstawiono wykresy rozrzutu wraz z liniami regresji.
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b) korelacja parametrow dla kompostowanych osadow Sciekowych

w warunkach przemyslowych

Wspoétczynnik  korelacji  pomiedzy ubytkiem substancji  organicznej SO,
a AT4 dla kompostowania osadow $ciekowych w warunkach przemystowych przedstawia
tabela 31. Wspotczynnik korelacji miedzy SO, a wilgotnos$cia, temperaturg oraz zawarto$cig
tlenu w porach kompostu przedstawia tabela 32. Na rysunkach 39 — 42 przedstawiono

wykresy rozrzutu wraz z liniami regresji.

Tabela 31. Macierz korelacji ubytku substancji organicznej i AT4 w procesie kompostowania OS,

etap [I/bpl
Macierz korelacji dla wektoréw w macierzy eksperymentu
Kolumna Efekt Kol. 2 Kol. 3
Efekt (S/L)|SO¢ [% s.m.] AT4 [mg O2/g s.m.]
Wyraz wolny 1| State
SO¢ [% s.m.] 2| Stale| 1,0000, -0,7847|
AT4 [mg Oz/g s.m.] 3 -0,7847 1,000000
28
wspdtczynnik korelacji r=-0,7847
26 F
24 ¢
22t
£
é‘:
E
z

S0c [% s.m.]

Rys. 39.  Regresja liniowa dla AT4 = (S0O,), OS, etap 11, bpl

Tabela 32. Macierz korelacji parametrow kompostowania OS, etap 11/bp1

Macierz korelacji dla wektoréow w macierzy eksperymentu

Kolumna Efekt Kol. 2 Kol. 3 | Kol. 4 Kol. 5 _
Efekt (S/L)|SO¢ [% s.m.]| W [%] | T[C] [O2[% obj.]
Wyraz wolny 1| State
SO¢ [% s.m.] 2| State| 1,0000(-0,9033|-0,8943, -0,8213
W [%] 3 -0,9033] 1,0000| 0,9352 0,6232
T[C] 4 -0,8943| 0,9352( 1,0000, 0,7677
02 [% obj.] 5 -0,8213| 0,6232| 0,7677 1,0000,




Rys. 40.

Rys. 41.
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Regresja liniowa dla SO, = f (T), OS, etap II, bp1
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Wspétczynnik korelacji r = -0,8213
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Regresja liniowa dla SO, = f (0O,), OS, etap II, bpl

¢) korelacja parametrow dla kompostowanej frakcji organicznej

w warunkach laboratoryjnych

Wspoteczynnik  korelacji

pomiedzy ubytkiem

substancji

organicznej SO,

a temperaturg oraz wilgotno$cia dla kompostowania frakcji organicznej w warunkach

laboratoryjnych przedstawiajg tabele 33, 34, 35 i 36. Na rysunkach 43 i 44 przedstawiono

wykresy rozrzutu wraz z liniami regresji.

Tabela 33. Macierz korelacji parametréw kompostowania Fr. O, etap I1I/pk4

Macierz korelacji dla wektoréw w macierzy eksperymentu (seria 1)
Kolumna Efekt Kol. 2 Kol. 3 Kol. 4
Efekt (S/L) SO [% s.m.] T, [°C] W, [%]
Wyraz wolny 1| State
SOci [% s.m.] 2| State 1,0000 -0,5595 -0,7748
T, [°C] 3 -0,5595 1,0000 0,6352
W, [%] 4 -0,7748 0,6352 1,0000

Tabela 34. Macierz korelacji parametréw kompostowania Fr. O, etap IIl/pk5

Macierz korelacji dla wektoréw w macierzy eksperymentu (seria )
Kolumna Efekt Kol. 2 Kol. 3 Kol. 4
Efekt (S/L) SOqii [% s.m.] Ty [°C] Wi [%]
Wyraz wolny 1| State
SOq [% s.m.] 2| State 1,0000{ -0,9451 -0,9502
Tu[°C] 3 -0,9451 1,0000 0,9404
Wi [%] 4 -0,9502 0,9405| 1,0000
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Tabela 35. Macierz korelacji parametrow kompostowania Fr. O, etap [II/pk6

Macierz korelacji dla wektoréw w macierzy eksperymentu (seria Ill)
Kolumna Efekt Kol. 2 Kol. 3 Kol. 4
Efekt (S/L) SO [% s.m.] T [OC] Wi [% ]
Wyraz wolny 1| State
SOciii [% s.m.] 2| State 1,000000( -0,7708 -0,8475
T [°C] 3 -0,7708 1,0000 0,8806
Wi [% ] 4 -0,8475 0,8806 1,0000

Tabela 36. Macierz korelacji parametréw kompostowania Fr. O, etap IlI/$rednie

Macierz korelacji dla wektoréw w macierzy eksperymentu (Srednie)
Kolumna Efekt Kol. 2 Kol. 3 Kol. 4
Efekt (S/L) SOcs. [% s.m.] Ter. [°C] | Wer. [%]
Wyraz wolny 1| State
SOcsr. [% s.m.] 2| State 1,0000, -0,8047| -0,9007
Ter. [°C] 3 -0,8047 1,0000 0,8367
Wer. [%] 4 -0,9007 0,8367| 1,0000
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Rys. 43.  Regresja liniowa dla SO, = £ (T), Fr. O, etap III, pk 4-6
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Rys. 44.  Regresja liniowa dla SO, = f (W), Fr. O, etap III, pk 4-6

d) korelacja parametrow dla kompostowanej frakcji organicznej

w warunkach przemystowych

Wspotezynnik  korelacji

pomiedzy

ubytkiem

substancji

organicznej] SO,

a AT4, temperatura, oraz wilgotnoscig dla kompostowania osadéw §ciekowych w warunkach

przemystowych przedstawia tabela 37. Na rysunkach 45 — 47 przedstawiono wykresy

rozrzutu wraz z liniami regres;ji.

Tabela 37. Macierz korelacji parametréw kompostowania Fr. O, etap IV/bp2

Macierz korelacji dla wektoréw w macierzy eksperymentu (bioreaktor )

Kolumna Efekt Kol. 2 Kol. 3 Kol. 4 Kol. 5
Efekt (S/IL) | SOc [% s.m.] T, [°C] W, [%] AT4, [mg O2/g s.m.]
Wyraz wolny 1| State
SO¢ [% s.m.] 2| State 1,000000{ -0,337203| -0,946606 -0,970156
T, [°C] 3 -0,337203| 1,000000[ 0,566603 0,301829
W, [%] 4 -0,946606| 0,566603| 1,000000 0,881542
AT4 [mg O2/g s.m.] 5 -0,970156| 0,301829| 0,881542 1,000000
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Rys. 47.  Regresja liniowa dla SO, =f (W), Fr. O, etap IV, bp2

5.3. Ubytek substancji organicznej podczas procesu kompostowania

Tabele 38 — 41 przedstawiaja wyniki obliczen skonsumowanej ilo$ci substancji
organicznej. Ubytek substancji organicznej, bedacy de facto skutkiem intensyfikacji procesu
mineralizacji materii organicznej, podczas procesu kompostowania osadow Sciekowych oraz

frakcji organicznej odpadoéw komunalnych obliczony zostal na podstawie wzoru nr 38.

Jak mozna zauwazy¢ rozktad tatwo dostepnej substancji organicznej nastepuje
szybciej w przypadku kompostowania osadow Sciekowych. W przypadku kompostowania
frakcji organicznej mniejszy ubytek substancji organicznej moze by¢ zwigzany z wigksza
zawarto$cig w masie wsadu trudno rozktadalnych zwigzkow takich jak: ligniny, hemiceluloza,

celuloza, ktore stanowia 95% masy drewna lub jego pochodnych, na przyktad papieru [39].
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Tabela 38. Wyniki obliczen dla kompostowania OS, etap I, pk 1-3

czas SO, SO SOu

[d] [%] [%] [%]

1 78,69 0,00

2 78,30 0,67

4 77,89 1,37

6 77,12 2,70

8 76,50 3,76
=~ o

-E 10 55 76,48 3,80

D

2 12 = 75,25 5,91

14 75,03 6,29

16 74,96 6,41

18 74,47 7,25

20 74,12 7,85

czas SO, SO SO

[d] [%0] [%] [%]

1 73,53 0,00

2 73,26 0,50

4 73,07 0,84

6 72,98 1,01

8 72,81 1,32
= n

o] 10 v 72,54 1,82
S o
@ ~

2 12 72,01 2,79

14 71,76 3,25

16 71,43 3,86

18 70,59 4,50

20 69,50 5,40

czas SO, SO SO

[d] [%] [%] [%]

1 74,90 0,00

2 74,59 0,56

4 74,20 1,26

6 73,88 1,84

— 8 73,46 2,60
=i o

= 10 S 73,15 3,16
T 5

75} 12 72,91 3,59

14 72,84 3,72

16 72,59 4,17

18 71,67 5,83

20 70,45 8,03
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Tabela 39. Wyniki obliczen dla kompostowania OS, etap II/bp1

czas SO, SO SO
[d] [%] [%] [%]
1 75,40 0,00
3 75,10 0,54
5 74,95 0,99
8 74,20 2,15
10 o 73,40 3,58
12 z 72,95 4,39
15 73,31 3,75
17 71,74 6,56
19 71,20 7,53
25 70,00 7,22

Tabela 40. Wyniki obliczen dla kompostowania Fr. O, etap III, pk 4-6

czas SO, SO SO
[d] [%] [%] [-]
1 62,64 0,00
4 58,57 8,78
7 58,43 9,08
- 9 <+ 57,71 10,64
= o
g 12 q 57,44 11,22
14 57,30 11,52
16 57,11 11,93
21 57,21 11,71
czas SOy SO SO
[d] [%] [%] [-]
1 47,00 0,00
4 46,06 2,70
7 46,55 1,29
= 9 o 46,28 2,07
o <
5 12 5 45,60 4,03
14 45,15 5,32
16 44.83 6,24

21 44,42 7,42
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czas SOy SO SOu
[d] [%] [%] [-]
1 52,81 0,00
4 51,49 3,38
7 50,17 6,76
= 9 - 50,02 7,14
= o
g 12 o 49,98 7,24
W
14 49,82 7,65
16 49,66 8,06
21 48,89 10,03

Tabela 41. Wyniki obliczen dla kompostowania Fr. O, etap IV, bp 2-3

czas SO, SO SO
[d] [%] [%] [%]
— 1 32,53 0,00
g 7 o 26,95 1,70
8 14 gl 25,35 2,20
S
& 21 24,38 2,50
czas SO, SO SO
[d] [%] [%] [%]
- 1 33,40 0,00
==l
g 7 - 24,13 2,80
=< ~
§ 14 @ 25,93 2,20
= 21 3,10 0,70

5.4. Stala szybkoS$ci procesu kompostowania

Wyznaczenie stalych szybko$ci procesu kompostowania stanowilo istotg¢ celu
czastkowego nr 1 (str. 31). W ustalonym harmonogramie badawczym, przedstawionym na
rys. 1, osiagnigciu tego celu czastkowego stuzyly etapy I i III, ktore roznity si¢ rodzajem
kompostowanego materiatu (wsadu). Badania - proby kompostowe, byly wykonywane
W sposOb zapewniajacy optymalne napowietrzenie kompostu oraz wilgotno$¢ materiatu nie
mniejszg, niz 50%. Zapewniajagc warunki optymalne, zgodnie z rownaniem 26., szybkos¢
rozktadu materii organicznej wyrazona ubytkiem substancji organicznej w czasie jest

najwieksza.
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Wyniki badan przedstawione w tabelach 7+9, dotyczace przebiegu kompostowania
osadow $ciekowych, jak réwniez wyniki kompostowania frakcji organicznej umieszczone
w tabelach wskazuja, ze temperatura wsadu w zaleznos$ci od wariantu - serie pk1+6, obnizata
sie ponizej wartosci optymalnej wynoszacej 45 °C, oznaczonej jako Top we wzorze nr 23.
W zwigzku z powyzszym, w przypadku etapu I, wartos¢ wspotczynnika k policzono
z uwzglednieniem danych dla catego 21. dniowego cyklu badawczego oraz danych do 12.
doby trwania proby kompostowej. Jako kryterium pozwalajace ostatecznie wybra¢ warto$¢
stalej szybkosci procesu, ktora bedzie wykorzystana w dalszej czg$ci, przyjeto wartosci
wspolczynnika determinacji - R% ktéry jest miara dopasowania modelowanej funkcji

wyznaczonej poprzez aproksymacje zmiennych takich jak ubytek substancji organicznej.

» Stala szybkosci procesu kompostowania osadow Sciekowych

W tabeli nr 42 przedstawiono warto$ci stalej szybkosci procesu dla kompostowania
osadow $ciekowych w warunkach laboratoryjnych wyznaczone za pomocg estymacji
nieliniowej metoda najmniejszych kwadratow (rysunki 48 — 55). Stale k zostaly wyznaczone
dla okresu 21 dni oraz dla 12 dni. Dla modelowania zmiennych do 21 doby wspétczynnik R?
wyniost 0,9814; natomiast dla zmiennych do 12 doby R* = 0,9766.

Warto$¢ statej szybkosci procesu dla kompostowania osadéw §ciekowych wybrana na

podstawie wspotczynnika determinacji (R*) wynosi: k = 0,004433 [d”].

Tabela 42. Stala szybkos$ci procesu kompostowania OS, etap I, pk 1-3

Stata szybkosci dla 21 dni Stata szybkosci dla 12 dni
kI kII kIII ka‘r kI kII kIII ka‘r
0,004448 0,003338 0,005511 0,004433 | 0,005791  0,002744 0,004205 0,004274

ky, ki, ki — stala szybkosci procesu dla 1,2,3 serii procesu kompostowania osadow sciekowych
kg — Srednia wartos¢ statej szybkosci procesu
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y=78.,69%(1-exp(-(0,00551088)"czas))
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Rys. 48.  Estymacja nieliniowa dla OS, etap I, pkl
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Rys. 49.  Estymacja nieliniowa dla OS, etap I, pk2
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y=74,9*(1-exp(-(0,00444862)*czas))

Estymacja nieliniowa dla OS, etap I, $rednie
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Estymacja nieliniowa dla OS, etap I, pk2; t = 12 [d]
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y=74,90(1-exp(-(0,00420498)"czas))

45
40}
35| P
9_/./"
30} -
O/_, /./,
..//
s
-

10} -~
oz | P
00K o , . .

0 2 4 5 8 10 12 14

czas [d]
Estymacja nieliniowa dla OS, etap I, pk3; t =12 [d]
y=75,71*(1-exp(-{0,0042742)"czas))
5
4 ® _/_/'/.’
3 ///o
..’E.../"
2 -
././.6
1 -
N | |
0 2 4 5 8 10 12 14
czas [d]
Estymacja nieliniowa dla OS, etap I, $rednie; t = 12 [d]



97

P> Stala szybkosSci procesu kompostowania frakcji organicznej

Tabela nr 43 przedstawia wartosci stalej szybkos$ci procesu dla kompostowania frakcji
organicznej z odpadow komunalnych w warunkach laboratoryjnych wyznaczone za pomoca
estymacji nieliniowej (rysunki 56 — 59). State k zostaly wyznaczone dla okresu 28 dni, z
uwagi na zbyt mata liczbe danych dla okresu 21 dni. Wspoétczynnik determinacji dla
modelowanych danych wyniést R = 0,8562.

Warto$¢ statej szybkosci procesu dla kompostowania frakcji organicznej wydzielonej

z odpaddéw komunalnych wynosi: k = 0,011982 [d].

Tabela 43. Stata szybkosci procesu kompostowania Fr. O, etap 111, pk 4-6

ki ki kur kg

0,014230 0,007958 0,011642 0,011982

ky, kg, ki — stala szybkosci procesu dla 1,2,3 serii procesu kompostowania frakcji organicznej
kg — Srednia wartos¢ statej szybkosci procesu

y=62,64%(1-exp(-(0,0142302)*czas))
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Rys. 56.  Estymacja nieliniowa dla Fr. O, etap III, pk4
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y=54,15(1-exp(-(0,0119824)*czas))
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Rys. 59.  Estymacja nieliniowa dla Fr. O, etap III, $rednie

22

5.5. Model matematyczny prognozowania AT4 dla kompostowania

osadow sciekowych w pryzmach

Dla procesu kompostowania osadow sciekowych w warunkach przemyslowych na

stupskiej oczyszczalni $ciekow, rownanie opisujace ubytek substancji organicznej ma postac:

SO, = 0,754 - (1 — exp(—0,004433 - t))

(39)
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Korekcja statej szybkos$ci reakcji k:

SOc c(tyy) = SOo(1 — e IS @Durty) (40)
SO0 ¢ = SO, ¢ty + (S0p(1 — e KIS @Dezt2) — 50, (1 — e~ *[1if D tr)) (41)
SOc c(ty = TS0 ¢ + (S0, (1 — e/ @ut) — 50,(1 — e FM/ @iy tiony - (42)

Dla stworzonego modelu wspotczynnik determinacji R’ wynidst 0,99 dla pierwszych 32 dni

(rys. 60). Po 32 dobie osigga warto$¢ R =0,67.

SO, = 0,7547(1-exp(-0,0044337czas))
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Rys. 60.  Zmiany warto$ci SO., SO, oraz SO, .— wynikéw modelowania matematycznego, OS
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Rys. 61.  Zmiany wartoS$ci substancji organicznej i parametru AT4 w czasie, OS

Wyniki obliczen wedlug przyjetych wzoréw empirycznych (nr 23,24,25) oraz modelu podano
w tabeli 44. Graficzna ilustracja zmian wartosci AT4 i SO przedstawiona zostata na rys. 61.
Rysunek 62. przedstawia wyniki regresji liniowej wraz z wartoscig korelacji pomiedzy
parametrami AT4 i SO... Warto$ci bledow prognozy ubytku substancji organicznej
obliczonej jako réznica pomiedzy: SO — SO, = SOj; i SO — SO = SOy, dla 21 dni
przedstawia rysunek 63. Natomiast bledy prognozy liczone analogicznie, ale dla okresu

25 — 95 doby przedstawia rysunek 64.



Tabela 44. Wyniki modelowania matematycznego dla pomiarow kompostowania OS, etap 1I/bpl

Czes¢ I (analizy fizykochemiczne) Czesc I (modelowanie matematyczne)
czas T! 0, sm.!  SO' AT4! fr°  f(0) f(WY SO  SO.. SO.°
[d] [C] [%obj] [%] [%sm.] [mgOygsm.] [-] [-] [-] [%] [%]  [%]
1 65,7 18,93 33,50 75,40 26,29 0,91 1,00 0,99 0,33 0,30 0,00
3 50,1 19,43 38,36 75,10 15,97 0,86 1,00 0,98 1,00 0,84 0,54
5 50,2 19,13 39,29 75,95 13,56 0,86 1,00 0,98 1,65 1,40 0,99
8 56,9 19,50 40,83 74,20 17,89 0,98 1,00 0,97 2,63 2,50 2,15
10 53,6 18,97 41,05 73,40 12,93 0,93 1,00 0,97 3,27 2,96 3,58
12 56,5 18,80 41,73 7295 12,10 0,98 1,00 0,96 3,91 3,69 4,39
15 68,3 15,37 4423 73,31 5,33 0,79 0,99 0,94 4,85 3,60 3,75
17 55,1 18,50 44,01 71,74 10,52 0,96 1,00 0,94 5,47 4,96 6,56
19 49,7 14,77 43,52 71,20 10,01 0,85 0,99 0,95 6,09 4,92 7,53
25 61,2 15,40 46,81  71.37 1,82 1,00 0,99 0,91 7,91 7,17 7,22
32 58,0 15,00 46,00 70,00 9,00 0,99 0,99 0,92 9,97 9,07 9,68
39 55,1 14,60 48,76 70,12 9,69 0,96 0,99 0,89 11,97 10,27 9,46
46 19,0 12,80 50,14 68,45 6,67 0,11 0,98 0,85 13,91 9,80 12,46
53 38,0 13,00 49,10 66,10 6,11 0,53 0,98 0,87 15,79 9,60 16,67
60 43,3 13,90 4746 65,34 4,99 0,68 0,98 0,90 17,61 11,13 18,03
67 47,8 4,90 48,29 63,78 3,86 0,80 0,89 0,89 19,38 12,95 20,83
74 35,7 3,30 49,60 64,44 3,46 0,47 0,83 0,86 21,09 7,87 19,64
81 30,0 3,30 51,17 67,13 3,20 0,45 0,83 0,83 22,75 7,95 14,82
88 28,0 3,20 51,01 64,10 3,10 0,45 0,83 0,83 24,36 8,60 20,25
95 25,0 3,30 52,12 64,41 3,00 0,45 0,83 0,80 25,91 8,93 19,70

! $rednie wyniki z pomiaréw procesu kompostowania

280, obliczone na podstawie rownania (33)

3 SO, obliczone na podstawie zmodyfikowanego rownania (33)

4S0,, obliczone na podstawie rownania (38)

5 AT), f(0,), fiW) obliczone na podstawie rownan (23), (24), (25)
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Wykres btedow prognozy ubytku substancji organicznej w procesie kompostowania,

OS dla 25 dni
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o Srednia
T Srednia+Odch.std

6,70 +/- 417

2,67 +/- 2,60 =]

delta SO11 delta SO21

Rys. 64.  Wykres btedow prognozy ubytku substancji organicznej w procesie kompostowania,
OS dla okresu 25 do 95 doby,

5.6. Model matematyczny prognozowania AT4 dla kompostowania frakcji

organicznej odpadéw komunalnych w reaktorach

Dla procesu kompostowania frakcji organicznej w warunkach przemystowych

w miejscowosci Rudna Wielka, rGwnanie opisujace ubytek substancji organicznej ma postac:

S0, = 0,325 (1 — exp(—0,011982 - t)) (43)

Dla stworzonego modelu wspotczynnik determinaciji R® wyniést 0,92 (rys. 65).



105

Tabela 45. Wyniki modelowania matematycznego dla pomiaréw kompostowania Fr. O, etap [V/bp2

Cze$¢ 1 (analizy fizykochemiczne) Cze$¢ 11 (modelowanie matematyczne)
czas T! sm.!  SO! AT4! )’ [0’ W) so’  so..’ so.,*
[d] [C] [%] [%s.m.] [mgO,/g [-] [-] [-] [%] [%] [%]
s.m.]

1 51,10 48,90 32,53 39,20 0,48 1,00 0,88 0,39 0,16 0,00
7 48,88 51,12 26,95 17,15 0,52 1,00 0,83 2,62 1,16 1,70
14 44,10 55,90 25,35 19,67 0,61 1,00 0,68 5,02 2,16 2,20
21 39,20 60,80 24,38 13,43 0,68 1,00 0,86 7,24 4,42 2,50

28 52,40 47,60 23,00 10,50 0,45 1,00 0,90 9,27 4,17 2,90

S0, = 0,325%(1-exp(-0,011982czas))

5 . 10
@ sSO_ (L)
o
5 S0,(L) o 19
@ SO, (R) o
4r 8
o
17
E d m} 6
W —_
] ] &
8 B C_)r;
3 2 b
) 4
m]
13
<]
1 ¢
12
11
o
Or @
. . . . . 0
0 5 10 15 20 25 30
czas [d]

Rys. 65.  Zmiany wartosci SO., SO, oraz SO...— wynikéw modelowania matematycznego, Fr.O

Wyniki obliczen wedtug przyjetych wzoréw empirycznych (nr 23,24,25) oraz modelu podano
w tabeli 45. Graficzna ilustracja zmian warto$ci AT4 1 SO przedstawiona zostata na rys. 66.
Rysunek 67. przedstawia wyniki regresji liniowej wraz z wartoscig korelacji pomigdzy
parametrami AT4 i SO... Wartosci bledow prognozy ubytku substancji organicznej
obliczonej jako réznica pomiedzy: SO, — SO, = SOj; i SO — SO = SO, dla 28 dni
przedstawia rysunek 68. Natomiast bledy prognozy liczone w ten sam sposob dla okresu

21 dni przedstawia rysunek 69.
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Rys. 68.  Wykres btedow prognozy ubytku substancji organicznej w procesie kompostowania,
Fr. O dla 28 dni
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Rys. 69.  Wykres btedow prognozy ubytku substancji organicznej w procesie kompostowania,
Fr. O dla 21 dni
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6. Podsumowanie

Stabilizacja biologiczna w warunkach intensywnego napowietrzania frakcji
podsitowej wydzielanej ze zmieszanych odpadow bytowo — gospodarczych, stanowi obecnie
jeden z dominujacych sposobow przetwarzania odpadéw w Polsce. Wedlug danych GUS za
2016 r., za pomoca biologiczne] stabilizacji przetworzono 1 889,8 tys. Mg odpadéw, co
stanowi 16,22% ogolnej masy wytworzonych odpadow tj. 11 654,3 tys. Mg [140]. Ze
wzgledu na produkt koncowy, ktéorym moze by¢ nawdz o wysokich walorach uzytkowych,
rowniez w przypadku osadow Sciekowych, preferowang metodg ich przetwarzania s3 metody
biologiczne. Zagospodarowanie obu rodzajow odpadéw kwalifikowanych jako odpady
komunalne z wykorzystaniem metody biologicznego przeksztalcania w warunkach
tlenowych, traktowane jako rodzaj recyklingu organicznego, jest zgodny z dziataniem
zalecanym w Krajowym Planie Gospodarki Odpadami (KPGO 2022) [139].

Doktadny opis przebiegu proces stabilizacji odpadéw w warunkach tlenowych, zostat
umieszczony w dokumencie referencyjnym BREF pt.: Przemystowe przetwarzanie odpadow,
zawierajagcym miedzy innymi zalecenia BAT (Best Available Technic) dla instalacji
biologicznego przetwarzania odpadow [141]. Z dokumentu tego wynika, ze procesy
stabilizacji biologicznej powinny przebiega¢ w reaktorze zamknietym. Dokument nie
definiuje wartosci brzegowych parametréw kontroli przebiegu procesu. W tym wzgledzie
istotne s informacje zawarte w dokumencie roboczym z posiedzenia komisji europejskiej
[105]. Chociaz dokument ten nie przedtozono do parlamentu EU, to stal si¢ on wzorem do
tworzenia krajowych przepisow panstw cztonkowskich, w tym réowniez Polski. W 2012 roku
ukazato sie rozporzadzenie Ministra Srodowiska w sprawie mechaniczno — biologicznego
przetwarzania zmieszanych odpadéw komunalnych (Dz. U. Poz. 1052), w ktorym podano
kryterium aktywnosci biologicznej frakcji podsitowej, uzyskanej w wyniku przesiewania
odpadow na sicie o wymiarze oczek co najmniej 80 mm, ktorym jest parametr AT4.
Okreslono koncowa wartos¢ AT4 wymagang dla stabilizatu w wysokosci nie wigkszej niz
10 mg O,/g s.m. Podano rowniez wartos¢ AT4 (< 20 mg O,/g s.m.), ktéorg powinien
charakteryzowa¢ si¢ stabilizowany material po fazie intensywnego napowietrzania
przebiegajacej] w zamknigtym reaktorze lub hali z aktywnym napowietrzaniem,
z zabezpieczeniem uniemozliwiajagcym przedostawanie si¢ nieoczyszczonego powietrza

procesowego do atmosfery. W 2015 roku, po tym jak wygaslo przywotane powyzej
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rozporzadzenie, zostalo przygotowane nowe rozporzadzenie podtrzymujace wymagania
w zakresie kryterium stabilnosci biologicznej. Pomimo podpisania przez Ministra Srodowiska
nowelizacji rozporzadzenia MBP, wstrzymano jego publikacje. W komunikacie, ktory ukazat
si¢ na stronie internetowej Ministerstwa Srodowiska w dniu 22 stycznia 2016 roku
poinformowano, ze zasady dziatania instalacji mechaniczno — biologicznego przetwarzania
odpadow s3 zawarte w dokumencie referencyjnym BREF. Reasumujac, biologiczne
przetwarzanie odpadow o wysokiej koncentracji czes$ci biodegradowalnych w warunkach
tlenowych powinno przebiega¢ w zamknigtych reaktorach z zintegrowanym systemem
oczyszczania powietrza poprocesowego 1 co najwazniejsze gwarantowaé zmniejszenie
aktywnosci biologiczne;j.

Opisany kontekst prawny dotyczacy zagospodarowania odpadéw poprzez ich
biologiczne przeksztalcanie jest istotny poniewaz uzasadnia konieczno$¢ prowadzenia
intensywnych badan naukowych zwigzanych z procesem kompostowania. Szczegdlnie
waznym zagadnieniem jest ocena stopnia stabilno$ci przetwarzanego materialu w trakcie
trwania procesu. Parametr AT4 odgrywa w tym wzgledzie podstawowe znaczenie, gdyz
wynika wprost z aktywnosci oddechowej mikroorganizméw bioracych udzial w mineralizacji
substancji organicznej. Zdefiniowanie w dostepnych dokumentach [2, 105, 141] wartosci
kryterialnych parametru AT4 spowodowalo duze zainteresowanie przemystu. Niemniej
jednak istotnym ograniczeniem jest w tym przypadku metodyka oznaczania AT4 zajmujaca
od 5 do 7 dni, co znacznie obniza walor uzytkowy.

Opracowany model matematyczny prognozujacy wartos¢ AT4 stuzaca okresleniu
stopnia stabilnosci biologicznej wsadu w procesie kompostowania ma t¢ zalete, ze umozliwia
uzyskanie informacji w czasie rzeczywistym (on line). W kazdym momencie procesu
przebiegajacego w reaktorze mozna sprawdzi¢ czy okreslone wytycznymi wartosci AT4 s3
osiggnigte. W konsekwencji mozna stwierdzi¢, czy przetwarzany material jest na tyle
ustabilizowany, aby mogl by¢ przeniesiony na pryzmy lub do boksow w celu dojrzewania.
Warto$¢ parametru AT4 moze by¢ szacowana on line w oparciu o pomiary temperatury,
wilgotnosci 1 stezenia tlenu w porach kompostu. Pomiary tych parametrow w czasie
rzeczywistym s3 mozliwe dzigki detektorom i1 czujnikom, ktore podtaczone do komputera
przesytaja w sposob ciggly wyniki pomiarow. Jest to szybki sposéb wyznaczania wartosci
AT4 bez koniecznos$ci prowadzenia badan laboratoryjnych.

Wyznaczenie stalej szybko$ci procesu kompostowania bylo jednym z trzech celow
czastkowych, ktorych osiaggnigcie warunkowato opracowanie poprawne dziatajacego modelu.

Przeprowadzone w ramach zadan badawczych proby kompostowe zrealizowano
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w warunkach laboratoryjnych, co znacznie ograniczyto wplywu czynnikow zewngtrznych na
przebieg procesu. W przeprowadzonych badaniach wykonanych w skali laboratoryjne;j
podobienstwo do warunkoéw przemystowych wynikalo z utrzymania zblizonych wartosci
parametrow procesowych glownie wilgotnosci wsadu oraz zawartosci tlenu w porach
kompostowanego materialu. Warto§¢ wspotczynnika okreslajacego proporcje pomigdzy
powierzchnia boczna reaktora a jego objetoscia, ktora wynosita 1,25 m*m byta nizsza od
4 m?/m’, tj. wartoéci zalecanej w badaniach procesu kompostowania z zastosowaniem
reaktorow biologicznych [13, 117].

Doktadna analiza otrzymanych wynikow kompostowania osadéw Sciekowych
oraz frakcji organicznej w warunkach laboratoryjnych pozwolita wybraé¢ wartosci optymalne
statych szybkosci procesu — k. Dysponujac wynikami badan przeprowadzono aproksymacje
metoda najmniejszych kwadratow wykorzystujac funkcj¢ nieliniowa, dla ktorej wspotczynnik
dopasowania (determinacji) wyniost powyzej 0,8 dla danych dotyczacych obydwu rodzaju
wsadu. Porownujac wartosci literaturowe stalej szybkosci procesu kompostowania frakeji
organicznej odpadéw komunalnych obserwowane w warunkach przemystowej do
stwierdzonych w warunkach laboratoryjnych mozna zauwazy¢, ze ich wartosci s3 odmienne
(tabele 5, 6). Warto zwroci¢c uwage na to, ze wartosci wspotczynnika k stwierdzone
w warunkach laboratoryjnych maja wigksze wartosci niz w warunkach przemystowych.
Stwierdzona rozbiezno$¢ moze by¢ wynikiem doktadniejszego wymieszania wsadu
w reaktorze przemystowym, a w konsekwencji zniwelowania roznic sktadu chemicznego
w cate] masie wsadu. Istotne znaczenie ma rdéwniez potencjal techniczny instalacji
stanowigcej osprzet reaktora, odpowiedzialny za utrzymywanie optymalnych parametrow
procesowych oraz ograniczenia oddziatywania czynnikow zewngtrznych wplywajacych
niekorzystnie na przebieg i szybkos¢ procesu kompostowania.

Ustalona w wyniku realizacji badan wlasnych warto$¢ statej szybkosci procesu
kompostowania frakcji organicznej wydzielonej z odpadow komunalnych wyniosta
0,011982 d’'. Podobne wartoéci stalej k dla kompostowanych odpadéw komunalnych,
w swoich badaniach uzyskali Keener (1997) k = 0,024d i k = 0,032 d"' oraz Hamoda
iin. (1998) k = 0,011 d'. W przypadku pierwszych dwoch badan zastosowano reaktor o duzo
wiekszej pojemnosci — 200 litrow, natomiast trzecie prowadzono w kolbach erlenmayera
o pojemnosci 2 dm”. Pozostate liczne badania opisuja stala szybkosci procesu kompostowania
dla odmiennych technologii lub surowcow. Rozbieznosci w wartosciach statej k& moga by¢
zalezne od:

- rozmiaru reaktora, masy wsadu do procesu,
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- rodzaju kompostowanego materiatu (odpady komunalne, osady $ciekowe, odpady

kuchenne itd.),

- ilosci 1 aktywnosci mikroorganizmow,

- zastosowanej technologii.

W przypadku kompostowania osadow $ciekowych wyznaczona w badaniach wtasnych
stata szybkosci procesu kompostowani wyniosta 0,004433 d'. Tlos¢ publikacji dostepnych
w literaturze naukowej zwigzanych z badaniami kinetyki procesu kompostowania tego
rodzaju odpadow jest stosunkowo niewielka, co znacznie utrudnia interpretacje wynikow
uzyskanych w badaniach wlasnych. Przyktadowo, podczas badan polegajacych na
kompostowaniu osadéw $cieckowych z dodatkiem zrebkow drewnianych, stlomy i lisci
w bioreaktorze o pojemnosci 1 m’ (Kulikowska, 2016), stwierdzono warto$é wspotczynnika
k = 0,196 d’. Pozostate dostepne wyniki badan procesu kompostowania przeprowadzonych
w warunkach laboratoryjnych, przedstawiaja dane dotyczace statej szybkosci procesu dla
kompostowania odpadkow kuchennych. Warto$ci wspotczynnika k dla tego rodzaju odpadow
wahaja si¢ w granicach 0,3 — 0,5 d’ (tabela 6).

Wyniki badan wlasnych wskazuja na niewielkie réznice pomiedzy warto$ciami
wspotczynnikow szybkosci procesu kompostowania w przypadku dwoch odmiennych
surowcow wykorzystanych do preparowania wsadu kompostowego. Jedng z przyczyn
podobienstwa  szybko$ci przebiegu procesu kompostowania frakcji  organicznej
oraz odwodnionych osadéw S$ciekowych moglo by¢ to, ze w drugim przypadku do
przygotowania wsadu wykorzystano materiat strukturotwérczy w postaci zrebek drewnianych
oraz stomy. W konsekwencji, osady $ciekowe podczas ich mieszania z pozostatymi dwoma
komponentami nie byly zbite, a powietrze moglo swobodniej przeplywa¢ w calej objgtosci
wsadu. Uzyskany w ten sposob material stanowigcy wsad organiczny do procesu
kompostowania wykazywat duze podobienstwo do frakcji organicznej wydzielonej ze
zmieszanych odpadow komunalnych. Zblizone wlasciwosci w zakresie porowato$ci oraz
sktadu chemicznego przyczynity si¢ do uzyskania podobnych szybko$¢ rozkladu substancji
organicznej zawartej w badanych odpadach.

Zaimplementowanie modelu do symulacji zmiennosci AT4 podczas kompostowania
przebiegajacego w skali przemystowej charakteryzujacej si¢ okresowag zmiang wartosci
parametrow technologicznych wptywajacych na szybkos$¢ rozktadu substancji organiczne;,
wymagato opracowania procedury korygowania rdwnania kinetyki procesu (22). W tym celu
wykorzystano roéwnania: (23), (24) i (25) shuzace obliczeniu wspodtczynnikow, ktorych

warto$ci mieszczg si¢ w przedziale <1+0>. Sposob, w jaki obliczone wartosci
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wspotczynnikow wpltywaja na warto$¢ stalej szybkosci procesu w rownaniu (22) nadaje im
znaczenie wspotczynnikow wagowych, ktorych warto$ci decyduja o ksztalcie funkcji
opisujgcej ilos¢ skonsumowanej substancji organicznej — SO.. Taka sytuacja, w ktorej
omawiana zaleznos¢ SO, = f (O, T, W) podlega ciggtlym zmianom, wymagata opracowania
metody korygowania sposobu obliczania rzeczywistej iloSci skonsumowanej substancji
organicznej. Ogodlnie rzecz biorgc algorytm obliczajacy t¢ warto$¢ polega na cigglym
przeliczeniu SO. z wykorzystaniem aktualnych warto$ci monitorowanych parametrow
1 obliczeniu roznic skumulowanej ilosci SO. pomiedzy poczatkiem i koncem okresu
pomiarowego w sposob, ktory przedstawiajag rownania (40, 41, 42). Czas trwania okresu
pomiarowego — interwaly pomiarowe, jest uzalezniony od mozliwosci technicznych
zastosowanych czujnikow.

Zapotrzebowanie na tego typu badania jest duze. Aktualnie opracowany algorytm
numeryczny z zaimplementowanym modelem prognozujacym warto$¢ parametru AT4 zostat
wdrozony w 7. instalacjach na terenie kraju. Sg to:

- Przedsigbiorstwo Uslug Komunalnych i Mieszkaniowych EKOSYSTEM Sp. z o.o.
z siedziba w Wabrzeznie,

- Instalacja do biologicznego przetwarzania odpadéw w miejscowosci Niedzwiedz,
gmina Dgbowa taka,

- Zaktad Unieszkodliwiania Odpadéw Komunalnych w Zawierciu,

- Regionalny Zaktad Zagospodarowania Odpadow w Ostrowie Wlkp.,

- Zaktad Odzysku 1 Unieszkodliwiania Odpadow w Katowicach,

- Zaktad Zagospodarowania Odpadow Komunalnych w Adamkach k. Radzynia
Podlaskiego,

- Zaktad Przetwarzania Odpadoéw- PGK Sp. z 0.0. w Legnicy,

- Zaktad Zagospodarowania Odpadéw Nowy Dwor Sp. z 0.0. z siedzibg w Chojnicach.
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7. Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan 1 uzyskanych wynikow stwierdzono, ze:

l.

Szybko$¢ rozkladu materii organicznej w warunkach intensywnego napowietrzania

w procesie kompostowania, wyrazona ubytkiem substancji organicznej w czasie, w sposob

S, .y . ) d
optymalny opisuje rownanie kinetyki pierwszego rzedu, w postaci: r = % = k- SO;.

. Wspotezynnik determinacji (R?) wyrazajacy dopasowanie funkcji wykladniczej bedace;

rozwigzaniem rownania kinetyki metoda najmniejszych kwadratéw w przypadku badan,

tj. prob kompostowych odwodnionych osadow $ciekowych, obliczony jako $rednia dla
trzech serii ( R? = % Y3 R?) wyniost 0,9754; a w przypadku prob kompostowych frakcji

organicznej wydzielonej ze zmieszanych odpadéw komunalnych 0,8562.

. Zastosowanie metody estymacji nieliniowej funkcji jednej zmiennej pozwolito wyznaczy¢

Srednig warto$¢ stalej szybko$ci przebiegu procesu kompostowania w warunkach
laboratoryjnych  (k = %Zi ki), ktora w przypadku obu badanych surowcow,

tj. odwodnionych osadoéw S$ciekowych i frakcji organicznej, wyniosty odpowiednio

0,00443310,011982 d".

. Przyjete a priori zatozenie istnienia silnej wspotzaleznosci pomigdzy warto$cig parametru

AT4, a iloscig skonsumowanej substancji organicznej w warunkach przemystowych,
zostalo potwierdzone wysokimi, ujemnymi warto$ciami obliczonych wspolczynnikow
korelacji Pearsona wynoszacymi: -0,8282 w przypadku kompostowania odwodnionych
osadow $ciekowych oraz -0,8267 w przypadku kompostowania frakcji organiczne;.

Wprowadzenie wspotczynnikow korygujacych warto$¢ statej szybkosci procesu
kompostowania poprzez uwzglednienie mierzonych w trakcie trwania procesu parametrow
technologicznych w postaci: zawartosci tlenu w porach kompostu, temperatury
1 wilgotnosci, zmniejsza blad prognozy ilosci skonsumowanej substancji organicznej,
a w konsekwencji przybliza warto§¢ prognozowang przez opracowany model do wartosci

rzeczywiste;j.

. Obliczona $rednia warto$¢ btgdu bezwzglednego ASO obliczona jako rdznica pomigdzy

warto$ciami obliczonymi na podstawie wynikéw badan laboratoryjnych (SO.;) 1 wynikow
uzyskanych przy zastosowaniu réwnania kinetyki (SO.) w okresie pierwszych 21 dni

trwania procesu kompostowania odwodnionych osadoéw $ciekowych, wyniosta 0,71;
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natomiast w przypadku zastosowania zmodyfikowanego rownania kinetyki (SO...) blad
wynosit 0,36.

. Obliczona $rednia wartos¢ biedu bezwzglednego ASO obliczona jako réznica pomigdzy
warto$ciami obliczonymi na podstawie wynikéw badan laboratoryjnych (SO.;) 1 wynikow
uzyskanych przy zastosowaniu réwnania kinetyki (SO.) w catym 95. dniowym okresie
badan procesu kompostowania odwodnionych osadéw $ciekowych, wyniosta 2,67;
natomiast w przypadku zastosowania zmodyfikowanego réwnania kinetyki btad wynosit
6,70.

. Obliczona $rednia warto$¢ btgdu bezwzglednego ASO obliczona jako rdéznica pomiedzy
warto$ciami obliczonymi na podstawie wynikéw badan laboratoryjnych (SO.;) i wynikow
uzyskanych przy zastosowaniu rownania kinetyki (SO.) w okresie pierwszych 21 dni
trwania procesu kompostowania frakcji organicznej, wyniosta 2,22; natomiast
w przypadku zastosowania zmodyfikowanego réwnania kinetyki btad wynosit 0,67.

. Obliczona $rednia warto$¢ btgdu bezwzglednego ASO obliczona jako rdéznica pomiedzy
warto$ciami obliczonymi na podstawie wynikoéw badan laboratoryjnych (SO.;) 1 wynikow
uzyskanych przy zastosowaniu réwnania kinetyki (SO.) w catym 28. dniowym okresie
badan procesu kompostowania frakcji organicznej, wyniosta 3,05; natomiast w przypadku

zastosowania zmodyfikowanego rownania kinetyki btad wynosit 0,79.

10. Interpretacja uzyskanych wynikéw badan w kontekscie rosnacej wartosci btedu prognozy

skonsumowanej substancji organicznej w miar¢ uptywu czasu, uzasadnia stosowanie
opracowanego modelu w pierwszych 21. dniach trwania procesu kompostowania,
co odpowiada powszechnie stosowanemu w praktyce czasowi przetrzymaniu wsadu

w bioreaktorze gwarantujacemu uzyskanie wartosci AT4 ponizej 20 mg O,/g s.m.
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Estymacja nieliniowa dla Fr. O, etap III, pk6
Estymacja nieliniowa dla Fr. O, etap III, srednie

Zmiany wartosci rzeczywistych SO, SO, oraz SO.. — wynikéw modelowania
matematycznego, OS

Zmiany wartos$ci substancji organicznej i parametru AT4 w czasie, OS
Regresja liniowa dla AT4 = f (SO...), OS

Wykres bledow prognozy ubytku substancji organicznej Ww  procesie
kompostowania, OS dla 25 dni

Wykres bledow prognozy ubytku substancji organicznej w procesie
kompostowania, OS dla okresu 25 do 95 doby

Zmiany warto$ci SO, SO, oraz SO... — wynikdw modelowania matematycznego,
Fr. O

Zmiany wartosci substancji organicznej i parametru AT4 w czasie, Fr. O
Regresja liniowa dla AT4 = (SOc.), Fr. O

Wykres bledow prognozy ubytku substancji organicznej w  procesie
kompostowania, Fr. O dla 28 dni

Wykres bledow prognozy ubytku substancji organicznej w  procesie
kompostowania, Fr. O dla 21 dni
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