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Zmiany wiasciwosci fizycznych materiatdéw podczas
kompostowania w warunkach laboratoryjnych

Znajomos$¢ whasciwoSci fizycznych materialéw przeznaczonych do kompostowania - takich
jak: zawarto$§¢ wody, wielko$¢ czastek, gesto$é nasypowa, porowato$¢ i przepuszezalno$é po-
wietrzna oraz wytrzymalo$¢ mechaniczna - jest niezb¢dna na kazdym etapie kompostowania.
Wiasciwosci fizyczne roznig si¢ ze wzgledu na rodzaj materialow i ich udzial w mieszance kom-
postowej. Na etapie przygotowania mieszanek kompostowych istotng rol¢ odgrywa zawar-
to$¢ wody, gesto$¢ nasypowa, wielko$¢ czastek i wytrzymalo§¢ mechaniczna. Wplywaja one
bezposrednio na porowato$¢ i przepuszezalno$¢ powietrzng i ich zmian¢ wraz z gl¢bokoScia
pryzmy kompostowej, a tym samym warunkuja procesy wymiany gazowej i ciepla podczas
procesu kompostowania. Kompostowanie jest procesem dynamicznym, podczas ktorego za-
chodza réznego rodzaju zmiany o charakterze biochemicznym. Zmiany dotycza réwniez
wlasciwos$ci fizycznych kompostowanych materialow. Na skutek biodegradacji materii
organicznej zawartej w materialach przeznaczonych do kompostowania dochodzi do zmniej-
szenia rozmiaru czastek, zwi¢kszenia zawartoSci wody i gestoSci nasypowej, a tym samym
redukeji porowato$ci i przepuszczalno$ci powietrznej. Literatura podaje niewiele przy-
kladéw prac badawczych, ktore szczegolowo opisuja zmiany wlasciwosci fizycznych podczas
kompostowania. Celem prezentowanych badan byla analiza zmian zawartosci wody, gestoSci
nasypowej, wytrzymalo§ci mechanicznej, porowatosci i przepuszczalno$ci powietrznej dla
mieszanki wytlok6w jablkowych i §cinek drzewnych WJ:SD w stosunku wagowym 1:1 (s.m.),
zawartos$ci wody ok. 65% i porowatosci powietrznej ok. 30 i 45% poddanej kompostowaniu
w reaktorach laboratoryjnych przez okres 3 tygodni. W wyniku przeprowadzonych badan
stwierdzono, ze dla badanej mieszanki poczatkowe warto$ci wytrzymalo$ci mechanicznej,
gestoSci nasypowej, porowatosci i przepuszcezalno$ci powietrznej zalezaly w duzej mierze od
zawartoS$ci wody. Po zakonczeniu kompostowania zmianom ulegly wszystkie badane wla$ci-
wosci fizyczne. W przypadku porowato$ci i przepuszczalno$ci powietrznej stwierdzono ich
wzrost, ktéry mégl by¢ spowodowany rodzajem i udzialem materialéw w mieszance kompo-
stowej. Latwo biodegradowalne wytloki jablkowe o wysokiej zawarto$ci wody i gesto$ci na-
sypowej ulegaly rozkladowi szybciej, podczas gdy Scinki drzewne o niskiej podatnoSci
na biodegradacj¢ i znacznie nizszej ge¢stoSci nasypowej ulegaly rozkladowi znacznie wolniej.
W rezultacie nastapil spadek gestosci nasypowej mieszanki i wzrost porowatoS$ci oraz prze-
puszczalno$ci powietrznej. Wytrzymalo§¢ mechaniczna badanej mieszanki wzroslta prawie
dwukrotnie i mogla by¢ uzalezniona od koncowej zawarto$ci wody, substancji organicznej
i rozmiaru czastek.

Stowa kluczowe: materialy i mieszanki przeznaczone do kompostowania, gesto§¢ nasypowa,
wytrzymalo$¢ mechaniczna, porowato$¢ i przepuszczalno$¢ powietrzna,
kompostowanie

Wprowadzenie

Zagospodarowanie odpaddéw biodegradowalnych na drodze kompostowania
wymaga odpowiedniego doboru substratéw i dodatkow w celu przygotowania mie-
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szanek kompostowych o odpowiednich parametrach. Etap przygotowania miesza-
nek kompostowych uwaza si¢ za kluczowy dla przebiegu procesu kompostowania
[1,2]. W celu przygotowania mieszanki o optymalnym skladzie niezbedne jest
okreslenie wlasciwosci fizycznych, chemicznych i biologicznych materialow prze-
znaczonych do kompostowania. Wtasciwosci fizyczne materialdéw przeznaczonych
do kompostowania obejmujg takie parametry, jak: zawartos¢ wody, gesto$¢ nasy-
powa, wielko$¢ czastek, porowatos¢ i przepuszczalno$é powietrzna oraz wlasnosci
termiczne, elektryczne, mechaniczne i optyczne [3]. Wlasciwosci fizyczne prze-
twarzanych odpadow odgrywaja istotng role na kazdym etapie procesu komposto-
wania. Na etapie doboru substratow i przygotowania mieszanek kompostowych za
istotne wlasciwosci fizyczne odpaddéw biodegradowalnych i materiatéw struktural-
nych uwaza si¢: zawarto$¢ wody, gestos¢ nasypowa, wielkos$é czastek oraz wy-
trzymatos¢ mechaniczng. Na etapie produkcji kompostu najwazniejszymi wiasci-
wosciami fizycznymi odpadéw sg porowatos¢ i przepuszczalnos¢ powietrzna,
uwarunkowane zawartosciga wody, gestoscia nasypows, wielkoscia czastek oraz
wytrzymaloscia mechaniczng. Natomiast do wlasciwosci fizycznych charakteryzu-
jacych koncowy produkt, okreslanych w normach oraz podyktowanych zastosowa-
niem, naleza zawarto$¢ wody, gesto$¢ nasypowa, porowatos¢, wodochlonnosé,
przewodnos$¢é wilasciwa czy temperatura. Znajomos¢ poczatkowych wlasciwoscei
fizycznych substratow i mieszanek oraz ich wzajemnych zaleznosci w pryzmie
podczas kompostowania pozwala na efektywne projektowanie procesu oraz dobor
optymalnych technologii kompostowania [1, 3].

Jednym z najistotniejszych parametrow materialdw przeznaczonych do kompo-
stowania jest zawarto$¢ wody. Wplywa ona bezposrednio na gestos¢ nasypowa,
wielkos$¢ czastek oraz wytrzymato$é mechaniczna, a w konsekwencji na porowa-
tos¢ i przepuszczalnos$é powietrzna matrycy. Zwigkszona zawarto$¢ wody w mate-
riale powoduje wzrost masy w danej objetosci. Nadmiar wody wypetnia wolne
przestrzenie powietrzne, redukujac tym samym porowatos¢ powietrzng. W konse-
kwencji spadek wolnych przestrzeni prowadzi do ograniczenia przepuszczalnosci
powietrznej. Zalezno$¢ pomiedzy zawartoscig wody a porowatoscia i przepuszczal-
noscig powietrzng nie jest do konca wyjasniona. Ahn i in. podczas laboratoryjnych
badan wilasciwosei fizycznych, m.in. kompostu z odpadéw ogrodowych, stomy,
lisci, $cinek drzewnych oraz trocin, zaobserwowali wzrost przepuszczalnosci po-
wietrznej wraz ze zwiekszajaca si¢ zawartoscig wody (w zakresie od 50 do 80%
wodochtonnos$ci badanych materialow) do glebokosci nawet ok. 2 m dla modelo-
wej pryzmy o wysokosci 3 m. Postuluja oni, ze zawartos¢ wody bliska calkowitej
saturacji przestrzeni powietrznych moze powodowac agregacje czastek, prowadzac
do zwigkszania si¢ porowatosci oraz przepuszczalnosci powietrznej [4]. Woda ma
rowniez wplyw na wytrzymalo$é mechaniczng materialéw kompostowych. Wzrost
zawartosci wody powoduje, ze materialy staja si¢ bardziej plastyczne i podatne na
kompakcje [5]. Ze zwigkszajaca si¢ zawartoscig wody wytrzymalos¢ mechaniczna
maleje, powodujac wzrost gestosci nasypowej pod ciezarem materialu w pryzmie,
a w konsekwencji redukcje porowatosci i przepuszczalnosci powietrzne;j. Jest istot-
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nym parametrem w doborze materiatdéw strukturotwdrczych oraz projektowaniu
wymiarow pryzmy i zmian wlasciwosci wraz z jej glebokoscia [6-8].

Gesto$¢ nasypowa materialow, a w konsekwencji porowato$¢ i przepuszczal-
nos¢ powietrzna, jest rowniez uzalezniona od kompakcji. Kompakcja jest spowo-
dowana wzrostem naprezen pionowych warstw materialu wraz z glebokoscia
pryzmy. Prowadzi do zwickszenia gestosci nasypowej oraz redukcji porowatosci
i przepuszczalnosci powietrznej w pryzmie. Materialy o niskiej wytrzymatosci
mechanicznej sa podatne na kompakcje w pryzmie. Nalezy podkresli¢, ze w bada-
niach nad procesem kompostowania w warunkach laboratoryjnych efekt kompakcji
i zmian porowatosci i przepuszczalnosci materialdéw wraz z glebokoscia pryzmy
jest czesto pomijany [9, 10].

Bezposrednio na porowatos¢ i przepuszczalnos¢ materialow ma wpltyw rozmiar
i ksztalt czastek. Czastki o regularnych ksztaltach z przewaga czastek drobnych
wypetniaja wolne przestrzenie, zmniejszajac porowatos¢ powietrzng i ograniczajac
przepuszczalno$¢. Natomiast czastki o zrdznicowanej wielkosci i1 ksztaltach
zmniejszajg gestosé nasypowa, a w konsekwencji zwigkszaja porowatosé i prze-
puszczalnosé powietrzng [11, 12].

Znajomo$¢ zaleznosci pomiedzy wlasciwosciami fizycznymi i ich wplywu na
biodegradacje pozwala na zapewnienie optymalnych warunkow podczas procesu
kompostowania poprzez dobor odpowiednich substratow, projektowanie wymia-
row pryzm i czgstotliwosci ich przerzucania oraz wybor systemdw napowietrzaja-
cych. Czynniki te w duzym stopniu decyduja o kosztach i czasie trwania procesu
oraz jakosci koncowego produktu.

Kompostowanie jest procesem dynamicznym, w ktérym nastgpuje szereg zmian
biochemicznych. W konsekwencji rowniez i wlasciwosci fizyczne kompostowych
materialdéw ulegaja zmianie. Rozklad materii prowadzi do wytworzenia ciepta
i wzrostu temperatury, a tym samym do przyspieszenia reakcji biodegradacji.
Podczas biodegradacji nastepuje zmniejszenie rozmiaru czastek, zwiekszenie
zawartosci wody i gestosci nasypowej, a w konsekwencji zmniejszenie porowato-
$ci i przepuszczalnosci powietrznej [6, 13]. W dostepnej literaturze istnieje nie-
wiele prac, ktére szczegdtowo opisuja zmiany wilasciwosci fizycznych podczas
kompostowania.

Celem artykutu jest analiza zmian wlasciwosci fizycznych, tj. zawartosci wody,
gestosci nasypowej, wytrzymalosci mechanicznej, porowatosci i przepuszczalnosci
powietrznej, wybranej mieszanki wytlokow jabtkowych i scinek drzewnych pod-
czas kompostowania w warunkach laboratoryjnych, bedacych symulacja kompo-
stowania w pryzmach z wymuszonym napowietrzaniem.

1. Materiaty i metodyka

1.1. Materiaty

Material badawczy stanowila mieszanka wytlokdw jablkowych (WJ) i $cinek
drzewnych (SD) jako materiatu strukturotworczego w stosunku wagowym 1:1
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(sucha masa), co odpowiadato stosunkowi objetosciowemu 1:0,6. W oparciu
o przeprowadzona symulacje zmian porowatosci powietrznej w pryzmie o wysoko-
sci 2 m taki udziat materiatu strukturotwdrczego zapewniat porowatos¢ powietrzna
w zakresie ok. 48+30% w calym profilu pryzmy. Za wartos¢ zblizong do minimal-
nej wielu badaczy przyjmuje porowatos¢ powietrzng ok. 30% [14-16].

1.2. Stanowiska badawcze

Stanowisko do badan zmian gestosci nasypowej i przepuszczalnosci powietrz-
nej w zakresie zmiennego obciazenia przedstawiono w literaturze [9]. Stanowisko
do kompostowania sktadalo sie z izolowanych reaktoréw (o pojemnosci ok. 20 dm”’),
umieszczonych w drewnianym boksie z zamknigciem, jednostki osuszajacej
powietrze wychodzace z reaktorow, sitownika elektrycznego, analizatoréw gazow
0, i1 CO,, elektronicznego systemu pomiaru temperatury wewnatrz reaktorow oraz
regulatorow przeptywu. Reaktory zostaly rowniez przystosowane do pomiaru
spadku ci$nienia w zlozu materialu oraz zmiany gestosci nasypowej w badanych
warunkach obcigzenia.

1.3. Metodyka

Dla mieszanek kompostowych wyznaczono: zawarto$¢ wody i substancji orga-
nicznej, pH, gestos¢ nasypowa, wytrzymalo$¢ mechaniczng, porowatos¢ i prze-
puszczalno$é powietrzng. Zawartos¢ wody wyznaczono metodg suszarkows,
a zawartos$¢ substancji organicznej na podstawie strat po prazeniu w temperaturze
550°C. Metodyke pomiaru gestosci nasypowej, wytrzymalosci mechanicznej
porowatosci i przepuszczalnosci powietrznej dla materialdéw przeznaczonych do
kompostowania szczegotowo podano w literaturze [9, 17-19].

Gestos¢ nasypowa okreslono jako catkowita mase materialu w znanej objetosci
[1,20] zgodnie z wzorem:

p= )

<|s

gdzie:
p - gestosé nasypowa, kg/m’,
m - masa ogotem materiatu, kg,
V - objetos¢ materiatu, m’.
Wytrzymalos¢ mechaniczna zostata wyznaczona na podstawie gestosci nasy-
powej w warunkach naprezenia w zakresie 0+24626 N/m” z wzoru [6, 8]:

-c
= - —Po)-exp| —— 2
Po = Pmax (pmax pO) p( WM) ( )
gdzie:
Ps - gestosé nasypowa przy znanej wartosci naprezenia, kg/m’,
Pmax - Maksymalna gestos$é nasypowa, kg/m’,
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po - minimalna gestos¢ nasypowa, kg/m’,
G - naprezenie pionowe, N/m’,
WM - wytrzymato$é mechaniczna, N/m’.

Na postawie pomiaréw gestosci nasypowej, suchej masy, zawartosci substancji
organicznej oraz wyznaczonych eksperymentalnie wartosci gestosci wlasciwe;j
wody, frakcji organicznej oraz nieorganicznej obliczono porowatos¢ powietrzng
z wzoru [6, 8]:

nzl_p_((l_SM)+SM-SO+SM-(1—SO)j )
pW pso pp

gdzie:

n - porowatos¢ powietrzna, m’/m’,

p - catkowita gestos$é nasypowa, kg/m’,

SM - sucha masa, g/g,

SO - substancja organiczna, g/g,

Py - gestosé whasciwa wody (1000 kg/m®),

Pso - gestosé whasciwa substancji organicznej (2500 kg/m’),

pp - gestos¢ wlasciwa substancji nieorganicznej (1600 kg/m’).

Przepuszczalno$¢ powietrzng na podstawie pomiaru cisnienia przy predkosci
przeptywu powietrza w zakresie 0,0003+0,06 m/s obliczono z wzoru [4, 8, 9]:

%
- 2
dx

gdzie:

K - wspolezynnik przepuszczalnosci, m?,

v - $rednia predkos¢ liniowa przeplywu powietrza, m/s,

i - lepkos¢ dynamiczna powietrza (np. dla 30°C - 0,00000185 N-s/m?),

;i_P - gradient cisnienia, Pa/m.
X

Przebieg procesu kompostowania w warunkach laboratoryjnych byt monitoro-
wany w oparciu o codzienny pomiar st¢zenia tlenu i dwutlenku wegla w wehodza-
cym i wychodzacym z reaktorow powietrzu, temperatury oraz zawartosci wody
i substancji organicznej w probkach pobieranych podczas cotygodniowego miesza-
nia kompostowanego materiatu. Szybkos¢ zuzycia tlenu O, okreslono na podstawie
pomiaréw stezenia tlenu w powietrzu wchodzacym i wychodzacym i obliczono
z wzoru [21]:

0, =([0,1,-[0,1,)- O
0

)
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gdzie:
0O,  -szybkos¢ zuzycia O,, g O,/kg SO-d),
[Oz]15 [O2]s - stezenie O, odpowiednio we wchodzacym i wychodzacym powietrzu,

% v/v,
SO, - poczatkowa masa substancji organicznej, kg/kg suchej masy,
A - liniowa predko$é przeptywu powietrza, dm”/min,

B (0,) - wspolezynnik przeliczeniowy (19,10 g O,-min/dm*-d-%).

Gestos¢ nasypowa, porowatosé i przepuszczalno$¢ powietrzng badanej mieszanki
kompostowej wyznaczano podczas cotygodniowego mieszania materialu w reakto-
rach, a wytrzymalos¢ mechaniczng po zakonczeniu procesu.

2. Wyniki i dyskusja
2.1. Charakterystyka substratow i mieszanek kompostowych

Wytloki jablkowe stanowily niejednorodna mieszanine pozostatosci po ttocze-
niu jabtek na sok zawierajaca pulpe, ogryzki, skorki itp., a ich struktura charaktery-
zowala si¢ duza plastycznoscig. Z uwagi na wysoka zawartos¢ wody (ok. 78%)
wytloki jabtkowe cechowata duza gesto$é nasypowa, wynoszaca srednio 709 kg/m’,
oraz porowato$é powietrzna ok. 40%. Scinki drzewne o sredniej dlugosci czastek
ok. 10,1 mm charakteryzowaly si¢ znacznie nizsza zawartosciag wody (ok. 10%).
Ich gestos¢ nasypowa wynosita ok. 305 kg/m®, a porowato$é powietrzna ok. 72%.
Sa to typowe wartosci parametrow wyznaczanych metodami laboratoryjnymi dla
materialow strukturotworczych stosowanych w kompostowaniu [10, 17, 22, 23].
Stosunek C/N dla wyttokdéw jabltkowych wynosit 46,6:1, a dla $cinek drzewnych
133,3:1. Wytloki jabtkowe charakteryzowatly si¢ pH = 3,7, a $cinki drzewne pH = 4,8.
Charakterystyka mieszanki kompostowej przedstawiona zostata w tabeli 1. Z uwagi
na réznice w zawarto$ci wody oraz gestosci nasypowej mieszanek potraktowano je
indywidualnie, a nie jako powtorzenia.

Tabela 1. Poczatkowe wlasciwos$ci mieszanki kompostowej WJ:SD 1:1 o zawarto$ci wody
ok. 65%

Table 1. Physical properties of the AP:WC composting mixture at the ratio of 1:1 after
compaction was applied

YA
% SO WM Po n K
% N/m? kg/m® % m?
docelowa | nr reaktora | rzeczywista

1 64,9+2.8 97,9+0,2 29092 584 49.4 1,54E-07
2 63,7127 97,9+0,5 35243 595 48,7 1,30E-07
65 3 65,1+1,7 97,9+0,1 28726 602 47.8 1,93E-07
4 67,5£1,6 97,6+0,5 19904 618 45,9 1,82E-07
5 64,7+4,2 97,5+0,4 30294 613 46,9 1,16E-07

ZW - zawarto$¢ wody, SO - substancja organiczna, WM - wytrzymalo$¢ mechaniczna, p, - poczatkowa
gestos¢ nasypowa, n - porowato$¢é powietrzna, K - przepuszczalnos¢ powietrzna
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W celu uzyskania porowatosci powietrznej mieszanek kompostowych ok. 30
1 45% (wartosci odpowiadajace glebokosci pryzmy, tj. ok. 0,4 i 1,9 m) zastosowano
odpowiednio naprezenie pionowe ¢ = 2835 N/m” oraz ¢ = 10 753 N/m”. W tabeli 1
przedstawiono poczatkowe wilasciwosci fizyczne mieszanki WJ:SD 1:1 o docelo-
wej zawartosci wody zblizonej do 65% i porowatosci powietrznej ok. 30 i 45%.
Tabela 2 przedstawia wlasciwosci mieszanki kompostowej o dostosowanych zakre-
sach porowatosci powietrznej. Z uwagi na réznice w zawartosci wody i porowato-
sci powietrznej wyniki kompostowania w reaktorach potraktowano indywidualnie.

Tabela 2. Wlasciwosci fizyczne mieszanki kompostowej WJ:SD 1:1 po zastosowaniu kompakcji

Table 2. Physical properties of the AP:WC composting mixture at the ratio of 1:1 after
compaction was applied

7ZW
% c p n K
N/m? kg/m3 % m?
docelowa | nrreaktora | rzeczywista

1 64,9+2.8 2834 636 44,5 1,20E-07

2 63,7+2,7 2834 660 43,1 9,93E-08
65 3 65,1+1,7 2834 672 41,8 1,34E-07

4 67,5+1,6 10753 789 30,8 3,79E-08

5 64,7+4,2 10753 806 30,2 3,22E-08

Po zastosowaniu naprezenia ¢ = 2835 N/m” gesto$¢ nasypowa zwigkszyla sie
do ok. 636+671 kg/m’, a porowatos¢ powietrzna wyniosta ok. 44+41%, natomiast
przy naprezeniu 6 = 10 753 N/m’ gestos¢ nasypowa wzrosta do ok. 775+806 kg/m’,
a porowatos¢ zmalata do ok. 30%. Pod wplywem kompakcji przepuszczalnosé
powietrzna ulegla znacznemu obnizeniu i dla porowatosci ok. 44+41% wynosita
9,93E-08+1,20E-07 m’, a dla ok. 30% wynosita 3,33E-08+4,34E-08 m’. Ahn i in.
rowniez zaobserwowali spadek porowatosci i przepuszczalnosci powietrznej wraz
ze wzrastajacg kompakcja w pryzmie o wysokosci 3 m zbudowanej z materiatow
strukturotwodrczych (tj. z lisci, trocin, stomy itp.) [17].

2.2. Przebieg procesu kompostowania w systemie
reaktoréw laboratoryjnych

W procesie kompostowania dla mieszanki wytlokow jablkowych i $cinek drzew-
nych WI:SD 1:1 o zawarto$ci wody 65% oraz porowatosci ok. 30 i 45% wyzna-
czono szybkos¢ zuzycia tlenu, zmiany zawartosci wody i substancji organicznej
oraz temperatury.

Poczatkowe wihasciwoscei fizyczne badanej mieszanki miaty wplyw na szybkos¢
zuzycia tlenu. Jednakze bezposredni wplyw mogt by¢ jedynie okreslony w pierw-
szym tygodniu kompostowania, do momentu mieszania i poboru prob materiatu.
W dalszym etapie kompostowania, pomimo stosowania tych samych obcigzen,
wlasciwosci fizyczne, tj. zawartos¢ wody, gestos¢ nasypowa, porowatosc i prze-
puszczalnos¢ powietrzna oraz wytrzymatos¢ mechaniczna, ulegly zmianie na skutek
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zachodzacych proceséw rozkladu. Spadek zawartosci substancji organicznej podczas
kompostowania byl niewielki (dla mieszanek o zawartosci wody 64,9%, 63,7%,
65,1%, 67,5%, 64,7% zawarto$¢ substancji organicznej wynosila na poczatku
procesu odpowiednio: 97,7%, 97,9%, 97,9%, 97,6%, 97,5%, a na koncu: 96,5%,
97,0%, 97,2%, 97,0%, 96,9%). Najwyzszy ubytek, tj. ok. 1,2%, zaobserwowano
dla mieszanki 0 ZW 64,9% i porowatosci powietrznej ok. 45%. Rysunek 1 przed-
stawia szybko$¢ zuzycia tlenu podczas trwania procesu kompostowania. Podczas
kompostowania mieszanki wyzsza szybkos$¢ zuzycia tlenu zaobserwowano dla
porowatosci ok. 45%.
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100 - —&— ZW=B3,7%, n=43,1%
—— ZW=B5,1%, n=418%
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270

0 5 10 15 20 25
Czas kompostowania, dni

Rys. 1. Szybko$¢ zuzycia tlenu podczas 3-tygodniowego kompostowania w warunkach labora-
toryjnych

Fig. 1. Oxygen consumption rate during 3 week laboratory composting
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Rys. 2. Zmiana temperatury podczas 3-tygodniowego kompostowania w warunkach laborato-
ryjnych

Fig. 2. Temperature during 3 week laboratory composting

W pierwszym tygodniu kompostowania zaobserwowano $redni wzrost tempera-
tury we wszystkich reaktorach do ok. 60°C ze $rednig temperatura ok. 50+53°C
(rys. 2).
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Nie zaobserwowano znaczacych zmian w temperaturze w pierwszym tygodniu
z wyjatkiem mieszanki o poczatkowej zawartosci wody 64,7% i porowatosci 30,2%.
Nizsza temperatura mogta by¢ spowodowana mniejsza szybkoscia biodegradacji na
poczatku procesu. W przypadku wszystkich mieszanek wzrost temperatury zaob-
serwowano po mieszaniu badanego materialu w reaktorach. Veeken i in. badali
wplyw przepuszczalnosci powietrznej w pryzmach z pasywnym napowietrzaniem
na temperature podczas kompostowania [7]. Na skutek kompakcji w pryzmie po-
rowato$é, a tym samym przepuszczalnos¢ powietrzna ulegly znacznej redukcji.
Badacze stwierdzili, ze istnieje waski zakres przepuszczalnosci, ktoéry pozwoli na
jednoczesne osiagniecie najwyzszej szybkosci biodegradacji i sanitacji komposto-
wanego materialu. Zaobserwowali takze, ze przy przepuszczalnosci nizszej niz
1,5E-08 m” temperatura byla za wysoka, co prowadzito do zahamowania procesu
biodegradacji. Natomiast przepuszczalno$é wyzsza niz 2,5E-08 m’ nie pozwala
osiggna¢ wymaganej sanitacji. Z tego wzgledu okreslenie wplywu przepuszczalno-
$ci powietrznej na biodegradacje podczas kompostowania badanych mieszanek
bedzie wymagalo dalszych badan.

2.3. Zmiana zawartosci wody, gestosci nasypowej, wytrzymatosci
mechanicznej, porowatosci i przepuszczalnosci powietrznej

Podczas 3-tygodniowego procesu kompostowania w reaktorach laboratoryjnych,
zaobserwowano zmiany zawartosci wody, gestosci nasypowej, porowatosci i prze-
puszczalnosci powietrznej oraz wytrzymatosci mechanicznej. Zmiana zawartosci
wody w badanych mieszankach podczas kompostowania zostala przedstawiona
w tabeli 3.

Tabela 3. Zawarto$¢ wody dla badanej mieszanki kompostowej podczas 3-tygodniowego

kompostowania
Table 3. Moisture content for the investigated composting mixture during 3 week laboratory
composting
W
%

docelowa nr reaktora dzien 0 dzien 7 dzien 14 dzien 22
1 64,9+2.8 63,3+2.3 68,7+0,8 67,7+1,3
2 63,7+2,7 63,8+1,7 69,6+1,7 65,1+1,5
65 3 65,1+1,7 64,6+1,7 66,2+1.4 64,343.3
4 67,5+1,6 63,613,5 64,1+1,6 66,0+1,3
5 64,7+4,2 67,6+2,1 70,6+2,0 68,2+0,3

Po tygodniu kompostowania, podczas ktdrego zanotowano najwyzsza tempera-
ture, zawarto$¢ wody we wszystkich mieszankach ulegta niewielkiemu spadkowi
(z wyjatkiem mieszanki o poczatkowej ZW = 64,7%). Moze to swiadczy¢ o tym,
ze ubytek wody zawartej w mieszance nastapit na skutek intensywnego odparowa-
nia wilgoci wskutek wytworzonego ciepla. Natomiast w koficowym etapie procesu
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wzrost zawarto$ci wody mogt by¢ spowodowany spadkiem temperatury, a tym

samym zmniejszeniem intensywnosci odparowywania wilgoci.

Pomiary gestosci nasypowej i spadku cisnienia w ztozu wykonywano w odste-
pach cotygodniowych przed mieszaniem materiatu i pobieraniem prob. Po zakonczo-
nym kompostowaniu wyznaczono réwniez wytrzymatos¢ mechaniczng. We wszy-
stkich mieszankach zaobserwowano ogolny spadek gestosci nasypowej, prowadzacy

do zwiekszenia porowatosci i przepuszczalnosci powietrznej (rys. 3).
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Rys. 3. Gesto$¢ nasypowa (a), porowato$¢ powietrzna (b) i przepuszczalno$é powietrzna (c)
podczas 3-tygodniowego procesu kompostowania w warunkach laboratoryjnych

Fig. 3. Bulk density (a), air-filled porosity (b) and air-permeability (c) during 3 week laboratory

composting
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7 uwagi na zachodzace procesy biochemiczne réwniez i wlasciwosci fizyczne,
takie jak: gesto$¢ nasypowa, porowatos$¢ i przepuszczalno$é powietrzna oraz
wytrzymalos¢ mechaniczna, ulegaja zmianom. Zaobserwowane zmiany gestosci
nasypowej, porowatosci i przepuszczalnosci powietrznej podczas kompostowania
mogly by¢ uzaleznione od sktadu mieszanki WJ:SD 1:1. Podczas kompostowania
fatwobiodegradowalne wyttoki jabtkowe o duzej gestosci nasypowej ulegaly roz-
ktadowi. Natomiast oporne na biodegradacje¢ $cinki drzewne, o znacznie nizszej
gestosci nasypowej, nie ulegaly rozktadowi tak tatwo, powodujac spadek gestosci
nasypowe]j mieszanki, a w konsekwencji wzrost porowatosci i przepuszczalnosci
powietrznej. Tendencja tych zmian byta odmienna od opisanej przez Veekena i in.,
ktérzy po 3 tygodniach kompostowania mieszanki odpadéw zielonych, obornika
i odpadéw przetworstwa zywnosci w pryzmach zaobserwowali wzrost gestosci
nasypowej i niewielki spadek wytrzymatosci mechanicznej [7]. Mohee i Mudhoo
podczas trwajacego 36 dni kompostowania mieszaniny $cinek drzewnych, oborni-
ka kurzego i zmieszanych warzyw w reaktorze obrotowym zaobserwowali spadek
porowatosci powietrznej z 76,3 do 40,0% oraz wzrost gestosci nasypowej z 255
do 628 kg/m’ [13]. Wytrzymato$¢ mechaniczna w przypadku badanej mieszanki
wytlokow jabtkowych i $cinek drzewnych mogla by¢ uzalezniona w duzej mierze
od zawartosci wody w materiale, substancji organicznej i wielkosci czastek.
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Rys. 4. Poczatkowa wytrzymalo§¢ mechaniczna mieszanki kompostowej WJ:SD 1:1 o réznej
zawarto$ci wody

Fig. 4. Initial mechanical strength of the AP:WC composting mixture at the ratio of 1:1 and
different moisture contents

Poczatkowe wartosci wytrzymalos$ci mechanicznej (rys. 4) wskazywaly na spa-
dek wytrzymatoéci badanych mieszanek z 35243 N/m’ dla zawartosci wody 63,7%
do 19904 N/m” dla 67,5%. Zalezno$¢ wytrzymatosci mechanicznej od zawartosci
wody zaobserwowali inni badacze [9, 17]. Wytrzymato§¢ mechaniczna stomy
zbozowej o réznej zawartosci wody, tj. 20, 50 i 80% wodochtonnosci, wynosita
odpowiednio 206437, 61575 i 13644 N/m* [17]. Natomiast po 3 tygodniach
kompostowania wytrzymatos¢ mechaniczna wzrosta prawie 2-krotnie w poréwna-
niu do poczatkowych wartosci (tab. 4).
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Tabela 4. Wytrzymalo$é mechaniczna mieszanki kompostowej WJ:SD 1:1 przed i po komposto-
waniu w warunkach laboratoryjnych

Table 4. Mechanical strength of the AP:WC composting mixture before and after laboratory

composting
W WM W WM
% N/m’ % N/m’
docelowa nr reaktora poczatkowe koncowe

1 64,9+2.8 29092 67,7+1,3 45754
2 63,742,7 35243 65,1114 67984
65 3 65,1£1,7 28726 64,313,3 67106
4 67,5£1,6 19904 66,0+1,3 45962
5 64,7442 30294 68,240,3 40775

Wplyw zawartosci wody na wytrzymalosé mechaniczna przekompostowanego
materiatu byt rowniez wyraznie widoczny. W mieszance o najnizszej zawartosci
wody 63,7% wytrzymalos¢ mechaniczna wyznaczona laboratoryjnie wyniosta
67106 N/m’, a dla najwyzszej badanej zawartosci wody 68,2% byla nizsza i wy-
nosita 40 775 N/m’. Na jej warto$¢ mogla rowniez wplywaé zawartosé substancji
organicznej oraz wielkos¢ czastek.

Podsumowanie

Znajomo$¢ wiasciwoscei fizycznych materiatow przeznaczonych do komposto-
wania oraz zaleznosci pomigdzy nimi sa wazne na kazdym etapie procesu kom-
postowania. Na etapie wyboru substratow i przygotowania mieszanek komposto-
wych istotne sg zawarto$¢ wody, gestosé nasypowa, wielkos¢ czastek, a takze wy-
trzymato$¢ mechaniczna. Wilasciwosci te wptywaja na porowato$¢ i przepuszczal-
no$¢ powietrzna w profilu pryzm kompostowych, tym samym wplywajac
na procesy wymiany gazowej i ciepla, warunkujac przebieg procesu i jakos¢
koncowego produktu. Poczatkowe wartosci zawartosci wody, gestosci nasypowe;j,
porowatosci i przepuszczalnos$ci powietrznej oraz wytrzymatosci mechanicznej
badanej mieszanki kompostowej ulegly zmianie podczas 3-tygodniowego kompo-
stowania w reaktorach laboratoryjnych. Zaobserwowano spadek gestosci nasypo-
wej, a tym samym wzrost porowatosci i przepuszczalnosci powietrznej po zakon-
czeniu procesu kompostowania. Wytrzymalo$¢ mechaniczna badanej mieszanki
zalezata od zawartosci wody zarowno na poczatku, jak i po zakonczeniu kompo-
stowania. Przedstawiona metodyka badan wiasnosci fizycznych materialow prze-
znaczonych do kompostowania pozwala na okreslenie poczatkowych wlasnosci,
takich jak gestos¢ nasypowa, porowatos¢ i przepuszczalnos¢ powietrzna oraz
wytrzymatos¢ mechaniczna, oraz analize ich zmian podczas przebiegu procesu
kompostowania.
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Changes in Physical Properties of Materials During
Laboratory Composting

Knowledge about physical properties of composting materials - such as water content,
particle size, bulking density, air-filled porosity and permeability, and mechanical strength -
is important at every stage of composting process. Physical properties differ for various
materials and ratios in composting mixtures. At the stage of selection of substrates and
preparation of composting mixtures the following properties play an important role: water
content, bulk density, particle size and mechanical strength. These properties have a direct
effect on air-filled porosity and permeability and their changes with the depth of a compost-
ing pile, and thus rate of oxygen supply and heat and moisture removal. Knowledge and
understanding the relationships between physical properties and their impact on biodegrada-
tion rate during composting allows to assure optimal parameters for the process by selection
of adequate substrates, compost pile configuration and pile aeration, and also forced aera-
tion systems. Composting is a dynamic process resulting in diverse changes of biochemical
character. These changes also occur to physical properties of composting materials. Bio-
degradation of organic matter in composting materials results in reduction of particle size,
increase in water content and bulk density, and thus reduction in air-filled porosity and
permeability. The literature does not provide many examples of studies on changes in physi-
cal properties of composting materials during composting. The overall goal of this study was
to analyze changes in moisture content, bulk density, mechanical strength, air-filled porosity
and permeability of a mixture of apple pomace and woodchips AP:WC at a ratio of 1:1 (d.w),
moisture content close to 65% and two air-filled porosities about 30% and 45% (obtained
from compaction of selected stress) during 3-week composting in laboratory reactors. The
obtained results showed that the initial physical properties for the investigated composting
mixture, i.e. mechanical strength, bulk density, air-filled porosity and permeability depended
mostly on moisture content. After completion of composting all the investigated physical
properties underwent significant changes. Air-filled porosity and permeability increased.
This effect was probably due to the composition of the investigated composting mixture.
Apple pomace that showed high moisture content, bulk density and susceptibility to bio-
degradation underwent faster decomposition than wood chips. Wood chips are used as
a bulking agent for composting of materials with high moisture and nitrogen content due to
low susceptibility to biodegradation, low bulk density and moisture content, and thus high
air-filled porosity and permeability. 3-week composting of apple pomace and wood chips
mixture resulted in decrease in bulk density, and in consequence increase in air-filled poros-
ity and permeability. Also, mechanical strength of the investigated mixture increased almost
twice. This could result from the final moisture content, organic matter decomposition and
decrease in particle size.

Keywords: composting materials and mixtures, bulk density, mechanical strength, air-filled
porosity and permeability, composting



