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Streszczenie

Celem badan bylo przeanalizowanie zachowania si¢ azotu
podczas procesu kompostowania i zaproponowanie warun-
kow jakie moglyby zapewni¢ niskq zawartosé¢ azotu w pro-
dukcie koncowym.

Wymagana wartos¢ stezenia azotu w komposcie wykorzy-
stywanym do celow energetycznych moze by¢ uzyskana dla
danej mieszaniny przez zmniejszenie stezenia azotu w ma-
teriale surowym od wartosci 3,1% do 2,9% wagowych.

Summary

The aim of research was to study the behaviour of nitrogen
during composting process and to propose the conditions
which are ensuring low content of nitrogen in the final
compost.

The requirement for nitrogen concentration in compost utilized
for energy purposes can be met for given mixture of input raw
materials by decreasing of nitrogen concentration in the input
raw material from the value of 3.1 wt.% to the value of 2.9 wt.%.

Stowa kluczowe: Kompost, wykorzystanie enrgetyczne,

zawartos¢ azotu

Wprowadzenie

Kompost, ktére produkowany jest na skale prze-
mystowa z odpadow migjskich lub odpadéw bioma-
sowych wielokrotnie nie spelnia kryteriow kwalifiku-
jacych zgodnych z Zarzadzeniem nr 341/2008 odno-
szacego si¢ do ,,Szczegdtow przetwarzania biologicznie
degradowalnych odpadow”. Mozna znalez¢ rozne moz-
liwosci dla tego typu kompostow. Jedna z takich
mozliwosci jest termiczne wykorzystanie kompostu
jako zrédta energii odnawialnej. Perspektywa wykorzy-
stania energii z kompostow zostata opublikowana przez
Finney’a K.N. i innych (2009), Krannerta M. i innych
(2001) oraz Raclavska H. i innych (2011).

Azot reprezentuje wazny parametr, ktory moze
wplywaé na wykorzystanie energii z kompostow.
Zwigkszone stgzenia azotu powoduja problemy gtow-
nie w kompostach, w ktorych decydujacym skltadni-
kiem materialu wyjSciowego jest trawa. Niektore ga-
tunki traw (Kostrzewa trzcinowa — Festucia arun-
dinacea) moga zawiera¢ nawet do 3,6% wagowych
azotu w materii suchej, inne gatunki (4grostis tennis)
moga mie¢ nizsza zawarto$¢, maksymalnie 1,5% wa-

Keywords: Compost, energetic utilisation, nitrogen content

Introduction

The composts which are produced in industrial
scale from the separand municipal waste or from the
waste biomass often do not meet qualitative criteria
according the Decree No. 341/2008 Coll. “On details
of processing of biologically degradable waste”. The
different possibilities of utilization should be found
for these composts. One of such possibilities is
thermal utilization of compost as a source of renew-
able energy. The possibility of energy utilization of
composts was published by Finney K.N. et al
(2009), Krannert M. et al. (2001) and Raclavska H.
et al. (2011).

Nitrogen represents an important parameter
which can influence the energy utilization of com-
posts. The increased concentrations of nitrogen cause
problems mostly in the composts where the decisive
component of input material is formed by grass.
Some grass species (Tall Fescue — Festucia arun-
dinacea) can contain up to 3.6 wt.% of nitrogen in
dry matter, other grass species (4grostis tennis) can
have lower content, maxium 1.5 wt.%. The wood
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gowych. Biomasa drzewna (pnie drzewne i galezie)
maja niska zawarto$¢ azotu, w wigkszosci przypadkow
nizsza niz 0,3% wagowych. Biomasa drzewna zawiera
znacznie mniej siarki i azoty niz wegiel. Kiedy biomasa
jest wspoélspalana z weglem, emisje tlenku siarki
itlenkow azotu sa nizsze niz w przypadku spalania
samego wegla (Reed T. 1 Gaur S. 2009). Ilosci emi-
towanego azotu zaleza od typu biomasy jaka jest
poddawana spalaniu i rodzaju uzywanego do tego celu
pieca (U.S. Department of Energy). Paliwo przygo-
towane do wspolspalania (wegiel + kompost) powinno
mieC stezenia azotu w paliwie niz te w weglu. Warunki
produkcji kompostu powinny zapewni¢ maksymalne
stezenie azotu wynoszace 1,4% wagowych w pro-
dukcie koncowym. Z drugiej strony jednak, w pro-
dukcji kompostu na potrzeby rolnictwa, straty azotu sa
zminimalizowane przez dodatek roznego rodzaju
skladnikéw zapobiegajacych pogarszaniu si¢ wilasci-
wosci uzyzniajacych kompostu (Mahimairaja S. i inni
1994). Straty azotu podczas procesu kompostowania
wystegpuja w postaci klarowania si¢ kompostu 1 emisji
(NH;, Ny). Dodatkowo Litskas V.D. i inni (2011) wy-
kazali emisj¢ N,O. Tiquia S.M. i inni (2000) ustalil, ze
straty azotu w procesie kompostowania odchodow
z ferm drobiu sa powodowane gtownie przez ulatnianie
si¢ amoniaku (NH;). Spadek zawarto$ci azotu podczas
kompostowania moze by¢ osiagnigty przez odpowied-
nia selekcje materialdow surowcowych i zwigkszona
aeracje kompostu.

Celem badania naukowego byto przeanalizowa-
nie zachowania si¢ azotu podczas procesu kompos-
towania i zaproponowanie warunkow jakie moglyby
zapewni¢ niska zawarto$¢ azotu w koncowym pro-
dukcie.

Warunki zachowania si¢ azotu i wegla

podczas procesu kompostowania

Wegiel i azot sa najwazniejszymi pierwiastkami
wplywajacymi na rozktad mikrobiologiczny. Wegiel
stanowi zarowno zrodto energii jak i podstawowego
budulca stanowiacego niemal 50% masy komorek
mikrobiologicznych. Azot jest decydujacym sktadni-
kiem biatek, kwasow nukleinowych, aminokwasow,
enzyméw i koenzymow waznych dla wzrostu ko-
morek 1 ich funkcjonowania. W przypadku wykorzy-
stania kompostow w rolnictwie generalnie wymaga
si¢, aby stosunek C do N w materiale wyj$ciowym
wynosit ok. 21 — 30:1.

Przyktadowe stezenia azotu w paliwach zestawiono
w Tabeli 1. Stezenie azotu w wegli zwiazane jest ze
stopniem uweglenia (Bouska V. 1981). Wida¢ z tabeli,
ze paliwa kopalne zawieraja maksymalnie 1,3% wa-
gowych azotu w materii suchej, podczas gdy stezenie
w trawie jest zauwazalnie wyzsze. Wiadomo, ze sto-
sunek C/N wplywa na proces uwalniania azotu i wegla

biomass (tree trunks and branches) has low content
of nitrogen, in most cases lower than 0.3 wt.%.
Wood biomass contains much less sulfur and ni-
trogen than coal. When biomass is co-fired with coal,
sulfur dioxide and nitrogen oxides emissions are
lower than in case coal is burned alone (Reed T. and
Gaur S. 2009). The amounts of emitted nitrogen
depend on the type of biomass that is burned and the
type of generator used (U.S. Department of Energy).
Fuel prepared for cofiring (coal + compost) should
have concentrations of nitrogen in fuel lower than
those in coal. The conditions of compost production
should ensure the maximum nitrogen concentration
of 1.4 wt.% in the final product. On the contrary, in
production of composts for agricultural purposes, the
nitrogen losses are minimized by admixtures of
various additives in order to prevent the deterioration
of fertilizing properties of compost (Mahimairaja S.
et al. (1994). The losses of nitrogen during compost-
ing process occur in the form of compost liquor and
emissions (NH;, Ny). In addition, Litskas V.D. et al.
(2011) reported also N,O. Tiquia et al. S.M. (2000)
established that losses of nitrogen in composting
process of chicken litter are governed mainly by
volatilization of ammonia (NH;). The decrease of
nitrogen during the composting process can be
achieved by proper selection of raw materials an
increased aeration of the compost.

The aim of this research was to study the behav-
iour of nitrogen during composting process and to
propose the conditions which are ensuring low
content of nitrogen in the final compost.

The condition which influence the behaviour
of nitrogen and carbon during composting
process

Carbon and nitrogen are the most important ele-
ments required for microbial decomposition. Carbon
provides both an energy source and the basic buil-
ding block making up about 50 percent of the mass
of microbial cells. Nitrogen is a crucial component
of the proteins, nucleic acids, amino acids, enzymes
and co-enzymes necessary for cell growth and
function. For agricultural utilization of compost it is
generally considered, that in input material must be
ratio C/N around 21 — 30:1.

Examples of nitrogen concentration in fuels are
listed in the Table 1. Concentration of nitrogen in
coal are related to the degree of coalification
(Bouska V. 1981). From the table it is apparent that
fossil fuels contain maximum 1.3 wt.% of nitrogen in
dry matter, while concentration in grass are markedly
higher. It is known that ratio C/N influences the
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Tabela 1
Zawarto$¢ C i N w paliwach kopalnych i biomasach

Table 1
The content of C and N in fossil fuels and biomass

Substancje palne Substancje suche
. Popiot Combustible matter Dry matter
Paliwo Ash Wartos¢ opat
Fuel C N C N artos¢ opatowa
Calorific value
(wt. %) Ml/kg
: 1
Wegiel brunatny 7144 | 0.99-1.50 64 | 089-130| 17.0-24.4
Lignite
. . 2

Wegel kamienny 69-92 | 1.84-1.40 | 62-82 | 0.69-121| 24.4-326
Black coal
Wegiel kamienny, Australia
Black coal, Australia 1.50-2.00
Kompost, Bruzovice 39-44 |225-317| 30-34 |1.72-2.10 11-13
Compost, Bruzovice
SMW? 10-22 42 - 51 8—-11 36 -46 6-10 14 -18
Biomasa drzewna — buk
Wood biomass — beech? 0.65 51.6 0.15 20.38
Biomasa drzewna — klon
Wood biomass - maple* 1.35 50.6 0.25 19.96
Biomasa drzewna — topola 0.65 516 010 2075
Wood biomass - poplar” ) ) ) )
Biomasa drzewna — kora 1.20 56.20 08 2210
Wood biomass - bark? ’ ’ ’ ’
Rolnicza biomasa z pszennej stomy
Agricultural biomass wheat straw® 8.90 43.20 0.61 17.50

B .5
Trawy- dgrostis fennis, 58-72| 45-55 |059-135| 42-52 |056-127| 168177
Grass — Agrostis tennis

; 3

Trawy- Festuca arundinacea, 42-63 4244 | 2.8-3.60 162172
Grass — Festuca arundinacea
Uwagi: Notes:

! Kopalnie potnocnej Bohemii — Severogeské doly,
Chomutov, a.s.,

2 SMW — Segregowane odpady komunalne z Polski

3 Hajkova i in. (2010),

* Reed T.iGaur S. (2009),

> wyniki badan whasnych —trawy z OSEVA PRO Zubti

podczas kompostowania. Wskaznik C:N kompostu
determinuje ulatnianie si¢ azotu ze stosu komposto-
wego w postaci amoniaku. Generalnie, wskaznik C:N
powyzej wartosci 20:1 prowadzi do spadku emisji
amoniaku. Wyzszy stosunek C:N zmniejszy uwalnianie
si¢ amoniaku, nizszy wskaznik C:N przyspieszy emisj¢
amoniaku. Wskaznik C:N kompostu zwykle spada
podczas kompostowania jesli wyjsciowy wskaznik C:N
wynosi > 25, ale moze zwigkszy¢ si¢ jesli poczatkowy
stosunek C:N jest niski (< 15) i N jest tracony podczas
kompostowania (Dickson N. i inni 1991). Dostepnos¢
wegla, czynnik speczniajacy, rozmiar czastek (Bueno
P. 1 inni 2008), zawartos¢ wilgoci i warunki aeracji
(Guardia A. i inni 2008) sa czynnikami wplywajacymi
na ulatnianie si¢ azotu z kompostu i przeciwstawiaja si¢

' North Bohemian Mines — Severo¢eské doly,
Chomutov, a.s.,

? Poland, SMW — Separated municipal waste,

? Hajkova et al. (2010),

* Reed T. and Gaur S. (2009),

3 own results — grasses from OSEVA PRO Zubfi

process of releasing of nitrogen and carbon during
composting. The C:N ratio of compost determines
volatilization of nitrogen from the compost pile as
ammonia. In general, a C:N ratio above 20:1 will
lead to a decrease in ammonia emissions. The higher
ratio of C:N will lower the ammonia volatilization,
the lower ratio of C:N will accelerate emission of
ammonia. Compost C:N ratio typically decreases
during composting if the starting C:N ratio is > 25,
but may increase if the starting C:N ratio is low
(< 15) and N is lost during the composting process
(Dickson N. et al. 1991). Carbon availability, bul-
king agent, particle size (Bueno P. et al. 2008),
moisture content and aeration regime (Guardia A. et
al. 2008) are factors affecting compost N volati-
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unieruchomieniu go w skladnikach organicznych (Bar-
rington S. i inni 2002).

Material i metoda

Kompost zostat pozyskany z Kompostarnej Bruzo-
vice, obstugiwanej przez spotke Frydecka, ktora usy-
tuowana jest u podnozy Beskidéw Slasko morawskich
w Republice Czeskiej. W tym zakladzie kompost jest
klasycznie produkowany w halach, w napowietrzonych
i zdrenowanych haldach, ktére okazaty si¢ bardzo
efektywne. Kompost produkowany jest z biomasy (5%
scinek + 60% trawy + 20% nawozu konskiego + 10%
pasty ziemniaczanej + 5% warzyw). Przeprowadzono
dwie zmiany podczas okresu probkowania (szosty i je-
denasty tydzien). Probkowanie kompostu byto regular-
nie przeprowadzane kazdego tygodnia (17 tygodni).
Probki zostaly zebrane z pigciu identycznych miejsc
1z trzech r6znych pozioméw: wierzchniego, glebokosci
0,4 m 1 glebokosci 0,8 m. Minimalna masa probki
wynosita 5 kg, Otwory probkowania o glebokosci 1 m
zostaly wykonane za pomoca $widra glebowego na
szczycie hatdy. W laboratorium chemicznym probka
zostala poddana badaniom zgodnie z norma CEN/TS:

— CEN/TS 15443:2006 — Pozyskiwanie paliw statych
— metoda przygotowania probek laboratoryjnych,

— CEN/TS 15414-3:2006 — Pozyskiwanie paliw sta-
tych — Oznaczanie wilgotno$ci metoda na sucho —
Cze$¢ 3: Wilgo¢ ogblna w probee do analiz,

— CEN/TS 15403:2006 Pozyskiwanie paliw statych
— Metody oznaczania zawarto$ci popiohu,

— CEN/TS 15407:2006 — Pozyskiwanie paliw statych
— Metoda oznaczania zawarto$ci wegla (C), wo-
doru (H) i azotu (N).

Analiza odcieku wodnego 7 kompostu

W ekstrakcie wodnym (wskaznik kompost/woda
réwny 1:10) wszystkie parametry takie jak przewodno$é¢
elektryczna, pH, chemiczne zapotrzebowanie tlenu
(ChZT), azotany, azot catkowity i amoniak zjonizowany
(NH") zostaly zmierzone zgodnie ze standardowymi
metodami ASTM (Amerykanskiego Stowarzyszenia
Zdrowia Publicznego). 100 g kompostu zostato zwazone
1 wyekstrahowane w 1000 ml wody destylowanej przez
wstrzasanie w czasie 24 godzin.

Wyniki

Straty suchej materii organicznej, azotu catkowi-
tego 1 wegla podczas kompostowania trwajacego 17
tygodni zilustrowano na Rys. 1. Wskaznik C/N w
materiale poczatkowym wynosit 13,84. Straty azotu
podczas kompostowania byly wywolane stezeniem
azotu w materiale surowcowym i miescily si¢ w za-
kresie od 19,3 do 61,5% wagowych (Barrington S. i in-
ni 2002). Moga one by¢ wywolane rowniez wartoscia-

lization as opposed to N immobilisation into organic
components (Barrington S. et al. 2002).

Materials and methods
Compost was drawn from Kompostarna Bruzo-
vice, operated by Frydecka skladka, a.s., which is
situated in the foothills of Moravskoslezske Beskydy
Mts., Czech Republic. In this plant, the compost is
classically produced in an agricultural hall, in aerated
and drained heaps frequently turned over for good
aerobic conditions. Compost is made from biomass
(5% rasping + 60% grass + 20% horse manure +
10% potato paste + 5% vegetables. Two overturn-
ings were performed during the sampling period (6"
and 11™ week). Sampling of compost was regularly
carried every week (17 weeks). Samples was col-
lected from five identical selected places and from
three different levels: upper layer, the depth of 0.40
m and the depth of 0.80 m. Minimum sample weight
was 5 kg. The sampling holes the depth of 1 m were
made with soil auger on the top of the heap. In the
chemical laboratory, the sample was processed
according to applicable CEN/TS:
— CEN/TS 15443:2006 Solid recovered fuels —
Method for laboratory sample preparation.
— CEN/TS 15414-3:2006 — Solid recovered fuels
— Determination of moisture content using the
oven dry method — Part 3: Moisture in general
analysis sample.
— CEN/TS 15403:2006 — Solid recovered fuels —
Methods for determination of ash content.
— CEN/TS 15407:2006 — Solid recovered fuels —
Method for the determination of carbon (C),
hydrogen (H) and nitrogen (N) content.

Analysis of water leachate from compost

In the water extracts (compost/water ratio of
1:10) all parameters such as electric conductivity,
pH, chemical oxygen demand (COD), nitrate, total
nitrogen and ionized ammonium (NH,") were esti-
mated using standard American Public Health Asso-
ciation methods. 100 g of compost was weighed and
extracted with 1000 ml of deionized water by
shaking for 24 hrs.

Results

The losses of organic dry matter, total nitrogen
and total carbon during the composting process
lasting 17 weeks are illustrated in Fig.1. The C/N
ration had in input mixture the value of 13.84. The
losses of nitrogen during composting process are
influenced by concentration of nitrogen in original
raw material and they can range between 19.3 to
61.5 wt.% (Barrington S. et al. 2002). They can be
influenced also by pH values of the mixtures
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Straty azotu ogdlnego, wegla catkowitego i organicznego
suchej masy podczas procesu kompostowania

mi pH mieszanin (Sanchez-Monedero M.A. i inni
2001). Martin A.M. i Dewes T. (1992) stwierdzili, ze
w emisji moze by¢ uwolnione jednocze$nie od 46,8 do
77,4 azotu zawartego w materiale surowym. Uwolnio-
ny azot wystgpuje w formie amoniaku w 92% wa-
gowych calkowitej zawartosci azotu. Srednie straty
azotu 1 wegla podczas procesu kompostowania (ma-
teriat surowy posiadal wskaznik C/N=20), ktore
opublikowat Barrington S. i inni (2002) zestawiono
w Tabeli 2, gdzie zamieszczono réwniez rezultaty uzy-
skane dla kompostu z Bruzowic. Strata calkowita azotu
w komposcie z Bruzowic wyniosta 47% wagowych.
Utrata azotu jest w przyblizeniu 13 razy wyzsza niz
strata wegla calkowitego. Najwazniejszy sktadnik kom-
postu z Bruzowic (60% wagowych) powstat z kompo-
stowania $wiezej trawy. Strata azotu w tym przypadku
jest wyzsza niz w przypadku kompostowania siana
(Barrington S. i inni 2002). Straty obu rodzajow azotu
i wegla podczas procesu w tym komposcie moga by¢
wyrazone rownaniem wielowymiarowym z wysokim
wspotczynnikiem korelacji dla poziomu istotnosci
>(,95. Strata catkowita azotu w komposcie z Bruzowic
zblizona jest do rezultatow uzyskanych przez Barring-
tona S. i innych (2002) i Mahimairaja S. i innych

The losses of total nitrogen, total carbon and organic dry
matter during composting process

(Sanchez-Monedero M.A. et al. 2001). Martin A.M.
and Dewes T. (1992) reported that into emission can
be released from 46.8 to 77.4 of nitrogen in input
raw material. The released nitrogen is in the form of
ammonium in 92 wt.% of the total nitrogen content.
The average losses of nitrogen and carbon during
composting process (input raw material had the
ration C/N = 20) which were published by Barring-
ton S. et al. (2002) are listed in the Table 2 where
results for compost from Bruzovice were added. The
loss of total nitrogen in compost from Bruzovice was
47 wt.%. The loss of nitrogen is approximately by 13
higher than loss of total carbon. The most important
component of the compost from Bruzovice (60
wt.%) was formed by fresh grass. The loss of nitro-
gen in such case is higher than that for composting of
hey (Barrington S. et al. 2002). The losses of both
nitrogen and carbon during process in this compost
can be expressed by the polynomical equation with
high degree of confidence > 0.95.The loss of total
nitrogen in compost from Bruzovice is correspond-
ing to the results of Barrington S. et al. (2002) and
Mahimairaja S. et al. (1994). It is markedly higher
than loss of nitrogen (30.4 wt.% — 36.8 wt.%) which
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Tabela 2
Straty azotu ogdlnego i wegla ogdélem w okresie
kompostowania biomas (Barrington S. et al. 2002)

Table 2
The losses of total nitrogen and total carbon during
composting of biomass (Barrington S. et al. 2002)

. Straty Srednie
Biomasy Average losses (Wt.%)
Biomass
C

Sgsnowe wiory .drzewne 68.6 13.6
Pine wood shavings
Wiory drzewna i sojowe
Wood shavings and soybean 536 2>
Siano i mocznik 41.9 44.7
Hay and urea
Siano
Hay 57.6 36.7
stoma pszenna
Wheat straw o7 07
stoma owsiana
Oat straw 38 >l
Kompost Bruzowlce 47.0 34.4
Compost Bruzovice

(1994). Jest znacznie wyzsza niz strata azotu (30,4%
wagowych — 36,8% wagowych) osiagnigta w bada-
niach prowadzonych przez Parkinsona R. i innych
(2004) oraz Sancheza-Monedero M.A. i innych (2001),
ktorych to mieszanki z najwyzsza zawartoscia lignoce-
lulozy wykazaly najnizsze straty azotu (ponizej 25%),
podczas gdy odpady zawierajace stale odpady miejskie
stracity wigcej niz 40% wartosci poczatkowej azotu.
Himanen i inni (2011) pokazali wyniki dotyczace
zwigkszonej zawartosci azotu w komposcie koncowym
z bioodpadéw domowych.

Rys. 2 ilustruje postep strat azotu catkowitego, we-
gla i organicznej materii suchej w procenatch wa-
gowych zwiazanych z wyjsciowymi st¢zeniami tych
skladnikéw w materiale surowym. Z tego wykresu
wynika, ze najbardziej znaczacy spadek zawartoSci
azotu (40% wagowych) i wegla (32% wagowe) zostal
osiagnigty podczas pierwszych sze$ciu tygodni do-
$wiadczenia. Zawarto$¢ azotu zmalata od 6 do 17
tygodnia o 7% wagowych podczas gdy spadek za-
warto$ci wegla byl jedynie nieznaczny. Z charakteru
krzywej wielomianowej na Wykresie 1 mozna stwier-
dzi¢ , ze przedluzenie czasu kompostowania nie bedzie
miato istotnego wplywu na spadek zawarto$ci azotu
w dojrzatym komposcie.

Jedna z mozliwo$ci zmniejszenia zawartosci azotu
w dojrzatym komposcie jest oddzielenie frakcji ziarno-
wej o0 najwyzszej koncentracji azotu od tej o naj-
wyzszej wydajnosci. Doublet S. i inni (2010) dowiedli,
ze azot gromadzi si¢ glownie w ziarnach wielkosci 0 —
0,05 mm w przypadku kompostow, ktore wykorzystuja
szlam z oczyszczalni $ciekow. Najwyzsze stezenie

was reported by Parkinson R. et al. (2004) and
Sanchez-Monedero M.A. et al (2001) that mixtures
with the highest lignocellulose content showed the
lowest loss of nitrogen (below 25%), while those
containing municipal solid waste lost more than 40%
of the initial content. Even increased nitrogen
content of the final compost from kitchen source-
separated bio-waste (BW) was reported by Himanen
et al. (2011).

Fig.2 illustrates development of losses of total
nitrogen, carbon and organic dry matter in wt.%
related to the original concentrations of these compo-
nents in the input raw material. From this figure it is
apparent that the most important decrease of nitrogen
(40 wt.%) and carbon (32 wt.%) was achieved during
first six weeks. The content of nitrogen decreased
from 6" to 17" week further by 7 wt.% while the
decrease of carbon was only negligible. From the
character of polynomical curve in Fig.1 it is apparent
that prolongation of the composting time will have
not substantial influence on the decrease of nitrogen
in the ripe compost.

One of the possibilities for decrease of nitrogen
content in the ripe compost is the separation of grain
size fraction with the highest nitrogen concentration
and that with the highest yield. Doublet S. et al.
(2010) reported that nitrogen accumulates mostly in
grain size class 0 - 0.05 mm in the case of composts
which utilize sludges from waste water treatment
plants. The highest concentration (3.2 — 3.5 wt.%) in
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(3,2—3,5% wagowych) w materiale poczatkowym
stwierdzono w ziarnach wielkosci > 1,6 mm. Najwyz-
szy uzysk azotu (17 — 20% wagowych) stwierdzono dla
ziaren wielkosci 0,25 — 1,0 mm. Uwalnianie azotu byto
bardzo podobne w przypadku kompostu dojrzatego.
Z wykresu 3 mozna odczytaé, ze najwyzsza strata azotu
moze by¢ obserwowana najbardziej uziarnionej frakcji
(< 0,063 mm). Ten spadek zwiazany jest z przeksztal-
ceniem materii organicznej do kwaséw humusowych
i fulwenowych (Jouraiphy A. i inni 2005), ktére od-
tozyly si¢ w najbardziej uziarnionych frakcjach
(Raclavska H. iinni 2011).

Z punktu widzenia wplywu technologicznego na
stezenie azotu podczas procesu kompostowania, na-
lezy zwrdci¢ uwage na wazna informacj¢ dotyczaca
uwalniania azotu w formie emisji i jego roztworu.
Azot uwolniony jest podczas kompostowania przez
emisj¢ w formie gazowego amoniaku i dalej przez
denitryfikacj¢ (N,). Przeksztalcenie mikrobiologicz-
ne (mineralizacja, amonifikacja, nitryfikacja, deni-

Fig 2

The losses of total nitrogen, total carbon and organic dry
matter related to the original concentrations of these
components in the input material (wt.%)

the input material was found in the grain size class >
1.6 mm. The highest nitrogen yield (17 — 20 wt.%)
was established for the grain size class 0.25 — 1.0
mm. The nitrogen distribution remained similar also
in the ripe compost. From Fig.3 it is apparent that
highest loss of nitrogen can be observed in the most
fine-grained fractions (< 0.063 mm). This decrease is
related to the transformation of organic matter to
humic and fulvic acids (Jouraiphy A. et al. 2005)
which are accumulated in the most-grained fractions
(Raclavska H. et al. 2011).

From the point of view of possible technological
influence on nitrogen concentration during compost-
ing process, there are important informations on
releasing of nitrogen in the form of emissions and its
leaching. Nitrogen is released during composting by
emissions in the form of gaseous ammonia and
further by denitrification (N,). The microbial trans-
formation (mineralisation, ammonification, nitrifica-
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tryfikacja) kompostu zostalo opisane przez F. Am-
linger i innych (2003).

Amonifikacja:
(humus)-R-NH, + H,O — NH; + R-OH

nitrosomonas

NH; + H,OQ —2irosomonas oy NO," + OH™

Nitryfikacja:
2NH, +30, —rosomonas o N,  +2H,0 + 2H"

nitrosomonas

2NO,— + O, —titrosomonas oy aN (),
2NO; + 10e + 12H" — N, + 6H,0

Strata azotu przez ulatnianie si¢ amoniaku (NH3)
w warunkach aerobowych wyniosto okoto 17% cat-
kowitego azotu. Strata azotu przez denitryfikacje
mogla by byé wyzsza niz ta wystepujaca przez
ulatnianie NH; (Mahimaraja S. i inni 1994).

Stezenia azotanéw, azotu amoniakalnego i cal-
kowitego azotu w odcieku wodnym z kompostu byty
analizowane w celu monitorowania zmian azotu
w materiale kompostowanym. Stezenie organicznego
azotu zostato obliczone dzigki odjeciu stgzen azotu
amoniakalnego i azotanéw od stezenia catkowitego
azotu. Stezenia jonow wymytych podczas dojrze-
wania kompostu obliczono dla probki o masie 1 kg
materii suchej (Rys. 4). Najwyzsze zawarto$ci azotu
organicznego i amoniakalnego uwolnionych do od-
cieku zostaty oszacowane w przedziale czasowym od
tygodnia 0 do 5 tygodnia. Stezenia azotu otrzymane
przez wymywanie nie roznity si¢ znacznie pomigdzy
9 a 17 tygodniem.

tion, denitrification) of compost nitrogen was de-
scribed by Amlinger F. et al. (2003).

Ammonification:
(humus)-R-NH, + H,O — NH; + R-OH

nitrosomonas

NH; + H,OQ —2irosomonas s NO," + OH™

Nitrification:
2NH, +30, —rosomonas o N,  +2H,0 + 2H"

nitrosomonas

2NO,— + O, —Hrosomonas oy aN (),
2NO; + 10e + 12H" — N, + 6H,0

The loss of nitrogen through ammonia (NH;)
volatilization from aerobic condition was about 17% of
total N. Nitrogen loss through denitrification could be
considerably higher than that occurred through NHj
volatilization (Mahimariaja S. et al. 1994).

The concentrations of nitrates, ammoniacal nitrogen
and total nitrogen in the water leachate of compost were
analyzed for the purpose of monitoring of nitrogen
changes in composting material. Concentration of or-
ganic nitrogen was caluculated by subtraction of
ammoniacal nitrogen and nitrate nitrogen concentrations
from total nitrogen concentration. The concentrations of
ions leached during the ripening of compost were calcu-
lated on the basis of 1 kg of dry matter (Fig.4). The
highest concentrations of organic nitrogen and ammonia-
cal nitrogen which are released into leachate, were
determined in the interval from week 0 to week 5. The
concentrations of nitrogen obtained by leaching were not
varying substantially from 9" to 17" week.

ONorg

2,5 A

g/kg d.m.

ON-NH4

e 1 2 3 4 5 6 7

Time of composting (week)

mN-NO3

9 10 11 12 13 14 15 16 17

Rys 4
Formy azotu w odcieku wody z kompostu

Fig 4
The forms of nitrogen in the water leachate
from the compost
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stezenia azotu i amoniaku w odciekach wody
z kompostu i alkoholu kompostu

Ilo$¢ azotu w kompo$cie ma rowniez zwiazek
z formowaniem si¢ czystego kompostu. Wilgo¢ osia-
gata poziom 55 — 60%. Na stezenia azotandw i amo-
niaku w klarownym roztworze kompostowym nie
miaty wptywu zwigkszone st¢zenia anionow w obje-
tosci fluktuacyjnej klarownego roztworu.

Z wykresow 4 i 5 wynika, ze st¢zenia azotanow
wylugowanych z kompostu nie r6znig si¢ znacznie od
czwartego tygodnia, ale stezenie azotanow w roztworze
klarownym kompostu istotnie wzrosty. Amoniak
w roztworze klarownym zachowuje si¢ podobnie, ale
jego stezenia sa nizsze niz st¢zenia azotanoéw. Par-
kinson R. i inni (2004) oraz Tiquia S.M. i inni (2000)
oglosili, ze najwigksze stezenia NH4-N 1 NO3-N po-
wstaty podczas pierwszych trzech tygodni kompos-
towania. Stezenia w roztworze klarownym kompostu
byly w przyblizeniu te same, w zakresie 0 — 20 mg azo-
tu, ktore jest w $rednio 10 razy nizsze niz w naszym
przypadku. Podobne zachowanie amoniaku w kom-
poscie opisane zostato przez Sancheza-Monedero M. A.
i innych (2001). Najwigksza koncentracja amoniaku
zostala zaobserwowana podczas pierwszego tygodnia
kompostowania zbiegajac si¢ jednoczesnie z najbar-
dziej intensywnym okresem rozkladu OM, nastgpnie
amoniak stopniowo zmniejszyl st¢zenie do koncowych
wartosci ponizej 0,04. Proces nitryfikacji rozpoczat sig
jedynie w warunkach temperatury nizszej od 40°C,
a jego intensywnos$¢ zalezata od ilosci amoniaku obec-
nego na poczatku procesu (Sanchez-Monedero M. i in-
ni 2001). Wskaznik (NH,) /(NOs) jest czesto uzywany
w celu oszacowania procesu kompostowania (Grigatti
M. i inni 2011). Wskaznik ten zmniejsza si¢ w przy-
padku odciekow kompostowych z wartosci 1,08 do
wartosci 0,05. Juz w czwartym tygodniu warto$¢ tego
wskaznika zmalata do 0,17.

Concentrations of nitrogen and ammonia in water
leachate from compost and in compost liquor

The amount of nitrogen in compost is influenced
also by forming of compost liquor. The moisture was
maintained at approximately 55— 60%. Concentra-
tions of nitrates and ammonia in the compost liquor
can not be influenced by increased concentrations of
anions in the framework of volume fluctuation of
compost liquor.

From Figures 4 and 5 it is apparent that concen-
trations of nitrates leached from compost do not vary
substantially from 4th week, but the concentration of
nitrates in compost liquor increases markedly. Am-
monia in compost liquor has similar trends, but its
concentrations are lower than concentrations of ni-
trates. Parkinson R. et al. (2004) and Tiquia S.M. et
al. (2000) reported that the highest concentrations of
NH4-N and NO;-N produced during the first three
weeks of composting. Concentrations in compost
liquor were approximately the same, in the range
0-20 mg of nitrogen which is approximately 10
times lower than in our case. The similar behaviour
of ammonia in compost was described by Sanchez-
Monedero M.a. et al. (2001). The greatest concentra-
tion of ammonium was observed during the first
weeks of composting, coinciding with the most in-
tense period of OM degradation, and ammonium
then decreased gradually to reach final values of
below 0.04. The nitrification process began only
when the temperature of the mixtures had dropped
below 40°C and its intensity depended on the quan-
tity of ammonium present when the process began
(Sanchez-Monedero M. et al. 2001). The ration
(NH,)"/(NO;) it is often used for evaluation of com-
posting process (Grigatti M. et al. 2011). This ratio
decreases in the compost leachates from the value of
1.08 to the value of 0.05. Already in the 4™ week the
value of this ratio decreases to 0.17.
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Whioski

Dla poczatkowej wartosci wskaznika C/N réwnej
13,8 w mieszance poczatkowej do kompostowania,
osiagnigto spadek stezenia azotu o 47% do wartosci
1,58% wagowych. Ta warto$¢ zostata osiagnigta juz
w 14 tygodniu kompostowania, co pozwoli skroci¢
znaczaco czas procesu kompostowania. Procedura
redukcji azotu moze by¢é wyrazona przez funkcje
postaci wielomianu. Wymog dla stezenia azotu
w komposcie wykorzystywanym do celow energe-
tycznych moze by¢ speliony dla podanej miesza-
niny materialu surowego przez zmniejszenie stezenia
azotu w materiale poczatkowym od wartosci 3,1%
do 2,9% wagowych. Dla wybranej kombinacji ma-
terialu poczatkowego, zwigkszone odktadanie sig
azotu nie zostalo potwierdzone do$wiadczalnie
w zadnej klasie ziarnowej. W celu optymalizacji ste-
zenia azotu w komposcie wazne jest zbadanie, na
drodze badan technologicznych, wydajno$ci powsta-
wania kompostu. W tym przypadku odciek z kom-
postu nie moze by¢ uzyty do zachowania opty-
malnego stopnia wilgotnosci podczas procesu
kompostowania.
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Conclusion

With the starting value of ratio C/N equal to 13.8
in the input mixture for composting, it was achieved
the decrease of nitrogen concentration by 47% to the
value of 1.58 wt.%. This value was reached already
in the 14™ week of composting which will enable to
shorten markedly the duration of composting proc-
ess. The procedure of nitrogen reduction can be
expressed by polynomical function. The requirement
for nitrogen concentration in compost utilized for
energy purposes can be met for given mixture of
input raw materials by decreasing of nitrogen
concentration in the input raw material from the
value of 3.1 wt.% to the value of 2.9 wt.%. For the
selected combination of input raw materials, the
increased accumulation of nitrogen was not proved
in any grain size class. For the purposes of opti-
mization of nitrogen concentration in compost, it is
necessary to ensure technologically the efficient
removal of compost liquor from the system. In this
case the compost liquor can not be used for
maintaining the optimal moisture during composting
process.
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