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Porownanie zawartosci wybranych metali ci¢zkich
w probkach kompostow

Izabela Siebielska, Beata Janowska
Politechnika Koszalinska

1. Wstep

Panstwa cztonkowskie Unii Europejskiej zobowigzane zostaty do
redukcji skladowania odpadow komunalnych ulegajacych biodegradacji.
Jedng z metod unieszkodliwiania tych odpadéw s3 procesy biologiczne
zachodzace w warunkach tlenowych i beztlenowych. Kompostowanie od-
padow organicznych (odpadéw komunalnych, osadow Sciekowych 1 in-
nych) prowadzi do biologicznego procesu dekompozycji materiatu orga-
nicznego w warunkach tlenowych, ktérego koncowym produktem sg
zwiazki organiczne bedace prekursorami humusu. Odpady przeznaczone do
biologicznego przetwarzania powinny spetnia¢ okreslone wymagania pod
wzgledem sktadu chemicznego i wlasciwosci fizycznych. Biomasa przezna-
czona do kompostowania powinna spetnia¢ podstawowe parametry jakoscio-
we. Zawarto$¢ substancji organicznej nie moze by¢ nizsza niz 60% S.m., pro-
porcja wegla organicznego do azotu C/N powinna wynosi¢ okoto 25+35.
Wilgotno$¢ odpadéw poddawanych procesom tlenowym powinna miescic si¢
w granicach od 45 do 60%. Zawarto$¢ metali cigzkich nie powinna przekra-
cza¢ dopuszczalnych wartos$ci okreslonych dla nawozow organicznych [3, 5].
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Osady z komunalnych oczyszczalni $ciekow oraz frakcja organiczna
odpadow komunalnych sg cennym zrodtem zwigzkow organicznych oraz
mineralnych. Daje to zatem mozliwo$¢ ich przyrodniczego wykorzystania
np. do rekultywacji gruntow zdegradowanych lub w postaci nawozu orga-
nicznego jakim jest kompost lub [7, 8]. Kompostowanie odpadéw organicz-
nych zapewnia ich stabilizacje, higienizacj¢ oraz zmniejszenie masy. Ogra-
niczeniem w przyrodniczym stosowaniu kompostowanych odpadow jest
zawarto$¢ metali ciezkich, ktora determinuje mozliwo$¢ ich zagospodaro-
wania [7, 9]. Kompostowanie osadéw $ciekowych ze wzgledu na ich wyso-
kie uwodnienie wymaga wymieszania ich z materiatem Strukturotworczym
np. trocinami, wiorami lub innymi odpadami [2]. Szczegolnie korzystne jest
wykorzystanie, jako materiatu strutrotworczego, frakcji organicznej odpa-
dow komunalnych, ktéra ze wzgledu na wysoka zawarto$¢ wegla organicz-
nego poprawia rowniez stosunek C/N. Ograniczeniem stosowania frakcji
organicznej do produkcji kompostu jest uzyskanie materiatu, ktory spetnia
wymogi dla nawozow organicznych. Wprowadza to konieczno$¢ selektyw-
nej zbiérki odpadéw [5, 9].

Celem pracy jest poréwnanie wybranych parametréw fizykoche-
micznych jak ChZTc,, C/N oraz zawartosci wybranych metali cigzkich,
W kompostach roznigcych si¢ udzialem procentowym osadéw $ciekowych
| frakcji organicznej odpadéw komunalnych w biomasie stanowiagcej wsad
do bioreaktora.

2. Material i metody

Do badan wykorzystano probki kompostow wytworzonych w wa-
runkach skali laboratoryjnej w bioreaktorze statycznym o pojemnosci 60
litrobw, z napowietrzaniem wymuszonym. Wsad do bioreaktora stanowita
mieszanina sktadajgca si¢ z osadow Sciekowych pobieranych z oczysz-
czalni $ciekow W zlewni stutysiecznego miasta oraz frakcji organicznej
odpadow komunalnych ze sktadowiska odpadow. Osady pobierane do
kompostowania po urzadzeniach odwodniajacych posiadaty wilgotnos¢
70+75%. Frakcje organiczng odpaddéw uzyskano przesiewajgc niesegre-
gowane odpady przez sito o $rednicy oczek 4 cm, a nastepnie przez sito o
srednicy 2 cm. Niestety w uzyskanej frakcji, oprocz odpadkéw biodegra-
dowalnych obecne bylo takze szklo i tworzywa sztuczne, ktore petnity
role materiatu strukturotworczego, jednak w negatywny sposob wplywa-
ty na jakos¢ uzyskanego kompostu. Wilgotnos¢ frakcji organicznej odpa-
déw wynosita okoto 50%.
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Kompostowaniu poddano trzy rodzaje biomasy, rdéznigce si¢
udziatem procentowym osaddéw $ciekowych i frakcji organicznej odpa-
dow. Proces kompostowania dla kazdego rodzaju wsadu do bioreaktora
byt powtérzony dwukrotnie (Cykl I, cykl Il). Pierwszy wsad stanowita
mieszanina sktadajaca si¢ z 30% frakcji organicznej odpadow i 70% osa-
dow sciekowych (30% 1, 30% II). Drugi rodzaj biomasy zawierat po 50%
frakcji organicznej odpadow komunalnych i osadow sciekowych (50% I,
50% II). Trzeci wsad do bioreaktora to mieszanina sktadajaca si¢ z 70%
frakcji organicznej odpadow i 30% osadow sciekowych (70% 1, 70% II).
Objetos¢ wprowadzonej masy wynosita 50 I.

W pierwszej fazie kompostowania, wzrostu temperatury, dostar-
czano powietrze w ilosciach 2,5 dm®min. Maksymalna temperatura wy-
nosita 70°C. W fazie dojrzewania kompostu zmniejszono przeptyw po-
wietrza do 0,5 dm*/min. Czas trwania procesu dla wszystkich rodzajow
kompostowanej biomasy wynosit 182 dni. Wskaznik wyrazajacy propor-
cj¢ powierzchni masy kompostowanej do jej objetoSci miescit sie
W przedziale charakterystycznym dla bioreaktorow, pracujacych w skali
laboratoryjnej i wynosit 15,7:1 m?m?>. Wskaznik ten jest o wiele mniej-
szy w przypadku bioreaktoréw pracujacych w skali technicznej. Ze
wzgledu na wymiary bioreaktora, réoznica w przebiegu kompostowania w
skali technicznej 1 w skali laboratoryjnej polega migdzy innymi na czasie
trwania fazy termofilnej [3, 5]. T¢ réznicg mozna w pewnym stopniu
ograniczy¢ stosujac bioreaktor, w ktorym wzrost temperatury w fazie
termofilnej wynika z proceséw biochemicznych. Wymaga to jednak do-
brego izolowania bioreaktora od warunkow zewnetrznych, co ogranicza
wychtadzanie i spowalnia kompostowanie. Tak przygotowana instalacja
pozwalata na kontrolowanie, a nawet ograniczenie wptywu zmiennych
czynnikdw zewnetrznych na przebieg procesu. Natomiast przeprowadza-
nie kompostowania w skali technicznej nastrecza bardzo wiele proble-
mow i jest czgsto niemozliwe uzyskanie powtarzalnych warunkow prze-
biegu procesu.

Probki masy kompostowanej pobierano zgodnie z normg PN-Z-
15011-1 pt. ,,Kompost z odpadow komunalnych. Pobieranie probek”.
Czestotliwos¢ poboru probek zalezata od intensywnos$ci zachodzacych
procesoéw 1 wynosita: przez pierwsze 4 tygodnie co 7 dni, przez nastgpne
6 tygodni co 14 dni, przez kolejne 12 tygodni co 21 dni, a ostatnia probka
pobrana zostata po 28 dniach.
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Oznaczenie azotu ogolnego

Azot ogblny oznaczany byl w §wiezej probce za pomocg techniki
analizy elementarnej w makroanalizatorze VARIOMAX CN zaopatrzo-
nym w detektor przewodnos$ci cieplnej. Najmniejsza oznaczana zawar-
to$¢ azotu w probce wynosita 0,02 mg [1].

Oznaczenie wegla ogolnego

Wysuszong probke poddawano analizie elementarnej w makroa-
nalizatorze VARIOMAX CN wyposazonym w detektor przewodnosci

cieplnej. Najmniejsza oznaczana zawartos¢ wegla w probce wynosita
0,02 mg [1].

Oznaczenie wilgotnosci

Zawarto$¢ wody w probcee analizowano metoda wagowa. Materiat
kompostowany suszono w temperaturze 105°C [5].

Oznaczenie chemicznego zapotrzebowania na tlen (ChZT)

Oznaczenie chemicznego zapotrzebowania na tlen (ChZT) wyko-
nano metoda dwuchromianowa wg normy PN-74/C-04578.03. W celu
ujednolicenia probki $rednica ziaren nie powinna przekraczac¢ 0,1 mm [4].

Oznaczenie catkowitej zawartosci metali

Pobrane probki byty suszone w temperaturze 105°C, nastgpnie
mielone w mozdzierzu agatowym. Potem zostaly poddane mineralizacji
mieszaning kwasoéw (65% HNO3, 70% HCIO,4 i 30% H,0,) przy uzyciu
energii mikrofalowej (aparat Milestone 1200 Mega). W tak przygotowa-
nych probkach oznaczono zawarto$¢ calkowita wybranych metali (Cu,
Cr, Cd, Ni i Pb) metodg FAAS (aparat Philips 9100X). Oznaczenie meta-
li przeprowadzono w trzech rownolegtych probkach.

3. Wyniki i dyskusja

3.1. Charakterystyka fizykochemiczna badanych kompostéw
Najwyzszg wilgotnos¢ miat w pierwszej dobie wsad sktadajgcy

si¢ z 30% frakcji organicznej (30% Il) i wynosita ona 70%, w pozosta-

tych przypadkach okolo 60%. W czasie przebiegu procesu wilgotno$¢
masy kompostowanej utrzymywata si¢ na poziomie 50%. Najmniejsza



Poréwnanie zawartosci wybranych metali ciezkich w probkach kompostéw 819

wilgotno$¢ w ostatniej 182. dobie zaobserwowano przy kompostowaniu
wsadu z 30% frakcji organicznej z cyklu | oraz wsadu z 50% frakcji or-
ganicznej z cyklu II. Warto$¢ ta wyniosta okoto 40%. We wszystkich
cyklach wilgotno$¢ w czasie procesu nie przekroczyta 70% 1 nie spadta
ponizej 40%.

Chemiczne zapotrzebowanie tlenu (ChZTc,) jest wskaznikiem
stopnia stabilno$ci kompostu. Za kompost stabilny uznawany jest taki
materiat, ktorego ChZT¢, zmalato do 80% warto$ci poczatkowej [5].
Wyniki przeprowadzonych oznaczen przedstawiono na rysunku 1.

6000

—30% |
— - 30%I
50% |

----- 50% Il

Rys. 1. Zmiana parametru ChZT, w czasie
Fig. 1. Change of ChZT, parameter in time

Najwiekszg warto$¢ tego parametru zaobserwowano dla mieszani-
ny sktadajacej sie z 30% frakcji organicznej odpadow 1 70% osadow $cie-
kowych. Odpowiednio 4800 mg O,/g s.m. dla cyklu I i 5133 mg O,/g s.m.
dla cyklu II. Najmniejsza warto$cig ChZT¢, charakteryzowat si¢ wsad kom-
postowy o sktadzie 70% frakcji organicznej odpadow i1 30% osadéw Scie-
kowych. Odpowiednio 4062 mg O,/g s.m. dla cyklu I i 4518 mg O,/g s.m.
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dla cyklu Il. ChZT¢, dla mieszaniny zawierajacej po 50% sktadnikoéw
wyniost 4600 mg O,/g s.m. dla obu cykli. Wartosci te wskazujg na osady
scickowe jako podstawowe zrodto wegla organicznego. Za kompost sta-
bilny w cyklu I, dla mieszaniny z 30% frakcji organicznej mozna uznac
wsad po 90. dobie prowadzenia procesu, a w cyklu Il po 112. dobie.
W przypadku biomasy, zawierajacej po 50% sktadnikow, kompost moze
by¢ uznany za stabilny w obu cyklach w 70. dobie prowadzenia procesu.
56. doba to moment, od ktorego kompost jest juz stabilny dla I i II cyklu
kompostowaniu wsadu, o sktadzie 70% frakcji organicznej odpadow
i 30% osadow Sciekowych. Zawarto$¢ osadow sciekowych w mieszani-
nie, a zatem i ilo$¢ wegla organicznego determinowaty czas trwania fazy
mineralizacji prowadzonego procesu. Im mniejsza byta zawartos¢ wegla
organicznego we wsadzie kompostowym, tym szybciej mozna bylo
uznaé¢ kompost za stabilny. Prawdopodobnie zwigzki organiczne obecne
w osadach $ciekowych duzo tatwiej ulegaja mineralizacji, W przeciwien-
stwie do substancji organicznej zawartej we frakcji organicznej odpadow
komunalnych.

Kolejnym parametrem, okre$lajacym stabilno$¢ kompostu, jest
stosunek C:N. W momencie, kiedy parametr ten osigga warto$¢ ponizej
10:1, charakterystyczng dla prochnicy, kompost uwazany jest za stabilny
[3, 5]. Dla wszystkich rodzajow kompostowanej biomasy, W pierwszej
dobie trwania procesu stosunek C:N wynosil ponizej 15:1. Tak niska
warto$¢ tego parametru wynikata prawdopodobnie z duzej zawarto$ci
azotu catkowitego, co jest typowe dla osadow $ciekowych. Komposto-
wanie przy tak niskiej warto$ci poczatkowej tego parametru wigze si¢
z wysoka emisjg amoniaku w pierwszych dobach prowadzenia procesu
[6]. Wyniki przedstawiono w formie wykreséw na rysunku 2.

W cyklu I kompostowania mieszaniny, sktadajacej si¢ z 30%
frakcji organicznej odpadéw i1 70% osadow $ciekowych, stosunek C:N
zmalat od 13:1 w pierwszej dobie, do 10:1 w ostatniej dobie. W cyklu Il
kompostowania analogicznej mieszaniny spadek nastapit z wartosci 10:1
do wartosci 7:1. W czasie kompostowania wsadu zlozonego z 50%
sktadnikéw w cyklu I analizowany parametr zmalat z 11:1 do 8:1,
aw cyklu IT zmalat z 10:1 do 8:1. Podczas kompostowania biomasy zto-
zonej z 70% frakcji organicznej odpadéw i 30% osadow Sciekowych
w cyklu I stosunek C:N na poczatku wyniost 11:1, a na koncu 9:1. Nato-
miast w cyklu II na poczatku stosunek C:N wyniost 12:1 i na koncu 9:1.
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Rys. 2. Zmiana stosunku C:N w czasie
Fig. 2. Change of C:N ratio in time

W przeciwienstwie do wskaznika ChZTc, parametr C:N obejmuje
nie tylko zwigzki organiczne, tatwo ulegajace utlenieniu, ale wszystkie,
takze trudno rozktadalne substancje organiczne. W czasie prowadzenia
procesu, we wszystkich cyklach nastgpit niewielki spadek stosunku wegla
do azotu. W wigkszym stopniu ubywato jednak zwigzkéw wegla anizeli
zwigzkdéw azotu. Jest to prawdopodobnie wynikiem obecnosci duzych
ilosci azotu w zwigzkach organicznych trudno rozkladalnych, obecnych
we frakcji organicznej odpadéw komunalnych [6]. Ubytek wegla moze
by¢ natomiast zwigzany z rozktadem zwigzkow organicznych, fatwo ule-
gajacych reakcjom i charakterystycznych dla osadow $ciekowych. Zalez-
nosci te nie sa jednak tak oczywiste jak w przypadku parametru ChZT,.

3.2. Zawarto$¢ catkowita metali

Srednie wartosci stezenia miedzi dla probek kompostow, sktada-
jacych si¢ z biomasy zawierajacej 70% frakcji organicznej odpadow
1 30% osadu $ciekowego w pierwszym cyklu kompostowania zawieraty
si¢ w przedziale od 146 mg/kg s.m. do 261 mg/kg s.m., natomiast w cy-
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Klu Il od 94 mg/kg s.m. do 199 mg/kg s.m. W probkach kompostow za-
wierajacych 50% frakcji organicznej odpaddw 1 50% osadow Sciekowych
w pierwszym cyklu kompostowania, stgzenie miedzi zawierato si¢
w przedziale od 252 do 446 mg/kg s.m., a w cyklu Il drugim od 212 do
658 mg/kg s. m. Zawarto$¢ miedzi w probkach biomasy zawierajacej
30% frakcji organicznej odpadow ksztattowata si¢ od 116 do 309 mg/kg
s. m. w cyklu I, natomiast w cyklu 11 od 235 do 305 mg/kg s.m. Najwyz-
szg zawartos¢ badanego metalu zaobserwowano w cyklu | dla probek
kompostu sktadajgcego si¢ 50% frakcji organicznej odpadow (rys. 3),
natomiast najnizsze dla kompostow, w ktorych zawarto$¢ frakcji orga-
nicznej odpadow komunalnych we wsadzie do bioreaktora wynosita 70%
(cykl ). Najnizszg wartos¢ koncentracji miedzi w probkach kompostow,
pobranych po 182. dobach zanotowano w cyklu Il 70% frakcji organicz-
nej odpadow (102,6 mg/kg s.m.), a najwyzsza w probkach pochodzacych
z Il cyklu, zawierajacego po 50% frakcji organicznej odpadoéw i osadow
sciekowych (658,44 mg/kg s.m.). W obecnie obowigzujacym rozporza-
dzeniu Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 18 czerwca 2008 r.,
w sprawie wykonania niektorych przepiso6w ustawy o nawozach i nawo-
zeniu, nie zostaty okreslone maksymalne warto$ci stg¢zen miedzi.

Na rysunku 3 przedstawiono lini¢ trendu zmian zawarto$ci miedzi
w badanym materiale, w czasie trwania procesu kompostowania. W czte-
rech przypadkach kompostowanej biomasy zaobserwowano wyrazng ten-
dencj¢ do wzrostu st¢zenia miedzi w miar¢ uptywu czasu kompostowania.
Natomiast dla cyklu 1l kompostowanej biomasy, zawierajacej 30% i 70%
frakcji organicznej odpadow, zanotowano tendencje do spadku zawarto$ci
Cu. Moze to by¢ spowodowane tym, ze frakcja organiczna odpadoéw po-
chodzi z niesegregowanych odpadow komunalnych, moga w niej wyste-
powac elementy metalowe, ktore beda wplywaty znaczaco na zawartos¢
miedzi w badanych probkach. Na podstawie przeprowadzonych badan
mozna przypuszczac, ze zawartos¢ miedzi nie zalezy od zawartosci pro-
centowej osadow S$ciekowych i frakcji organicznej odpadéw w biomasie
przeznaczonej do kompostowania. Zalezy natomiast od poczatkowego
stezenia tego metalu w biomasie przeznaczonej do kompostowania.
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Rys. 3. Zawarto$¢ miedzi w badanym materiale
Fig. 3. Copper content in the examined material

Stezenie chromu w probkach kompostowanej biomasy zawieraja-
cej 70% frakcji organicznej odpadéw w cyklu | zawierato si¢ w przedziale
od 55 do 126 mg/kg s.m, a w probkach pobieranych w cyklu Il od 48 do
116 mg/kg s. m. W probkach kompostow, ktorych wsad stanowito 50%
osadow $ciekowych 1 50% frakcji organicznej odpadow, srednie stezenie
badanego pierwiastka w pierwszym cyklu wynosito od 67 do 123 mg/kg
s.m., a w drugim od 121 do 248 mg/kg s.m. Natomiast zawarto$¢ chromu
w komposcie zawierajacym 30% frakcji organicznej odpadow dla pierw-
szego cyklu badan wynosita od 64 do 121 mg/kg s.m., a w drugim od 328
do 438 mg/kg s.m. Najnizsze wartosci stezen badanego metalu zanotowa-
no dla probek pobieranych w cyklu Il, w ktorym 70% wsadu komposto-
wanej biomasy stanowita frakcja organiczna odpaddw, a najwyzsza zawar-
toécig chromu charakteryzowaty si¢ probki pobierane w trakcie trwania
drugiego cyklu kompostowania biomasy zawierajacej 30% frakcji orga-
nicznej odpadow (rys. 4).
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Zawarto$¢ chromu w probkach kompostu pobranego z bioreaktora
po 182. dobach trwania procesu, w drugim cyklu kompostowania bioma-
sy zawierajacej 30% 1 50% frakcji organicznej przekroczyta dopuszczal-
ne warto$ci (100 mg/kg s.m.), okre$lone w rozporzadzeniu Ministra Rol-
nictwa i Rozwoju Wsi z dnia 18 czerwca 2008 r. w sprawie wykonania
niektorych przepisow ustawy 0 hawozach i nawozeniu. Najnizsze $Srednie
stezenie Cr zanotowano w probkach zawierajacych 70% frakcji orga-
nicznej w drugim cyklu badan (51,77 mg/kg s.m.), a najwyzsze w bioma-
sie, w ktorej udziat procentowy frakcji organicznej odpaddéw wynosit
30% — cykl 11 (414,40 mg/kg s.m.).

Na rysunku 4 przedstawiono linie trendu zmian zawartosci chro-
mu w badanym materiale. W 4. przypadkach zaobserwowano tendencj¢
do wzrostu stezenia chromu w trakcie trwania kompostowania. Na pod-
stawie przeprowadzonych badan mozna przypuszczaé (rys. 4), ze na za-
warto$¢ chromu w probkach kompostu dojrzatego moze mie¢ wplyw
udzial procentowy osadow Sciekowych w biomasie stanowigcej wsad do
bioreaktora oraz poczatkowe stezenie tego pierwiastka we wsadzie.
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450,0 -
400,0 1__ .. .. .. .. — -
......... 0,
350,0 - 70% |
- = =70%]I
— 300,0 - 0%
e 50% |
& 250,0 -
L o~ === 50% Il
S 2000 -_ 6
N —30%]
=150,0 | TTTSseeeel L
TTememee — - 30%1
1000 4 asazs
e T — e . _ . _
s00 | T TT—m=—=—--
0,0 : : , .
0 50 100 150 200
doba

Rys. 4. Zawarto$¢ chromu w badanym materiale
Fig. 4. Chromium content in the examined material
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Stezenie niklu w probkach kompostu pobieranych w trakcie trwa-
nia procesu kompostowania biomasy, sktadajacej si¢ z 70% frakcji orga-
nicznej odpadow i 30% osadu Sciekowego w pierwszym cyklu, zawierato
si¢ w przedziale od 29 do 47 mg/kg s.m., a w drugim od 11 do 28 mg/kg
s.m. Natomiast probki kompostow otrzymanych w wyniku kompostowa-
nia 50% frakcji organicznej 1 50% osadow $ciekowych charakteryzowaly
si¢ zawartoscia niklu w cyklu | od 33 do 46 mg/kg s.m., a w drugim od
29 do 43 mg/kg s.m. Wyzsze $rednie wartosci stezen badanego pier-
wiastka zanotowano w probkach, w ktorych udziat procentowy frakcji
organicznej wynosit 30%. W pierwszym cyklu kompostowania tej bio-
masy zawarto$¢ Ni ksztaltowata si¢ w granicach od 24 do 51 mg/kg s.m.,
a w drugim od 46 do 57 mg/kg s.m. Najwyzszg $rednig zawarto$¢ niklu
w probkach kompostu, pobranego z bioreaktora po 182. dniach trwania
procesu, zaobserwowano w cyklu II, w ktorym 30% masy wsadu stano-
wila frakcja organiczna odpadéw — 55,68 mg/kg s.m, a najnizszg w prob-
kach zawierajacych 70% frakcji organicznej (cykl I1) — 19,23 mg/kg s.m.
Mozna przypuszczac, ze nikiel obecny w probkach kompostéw pochodzi
gléwnie z osadu $ciekowego. Srednie stezenia niklu w komposcie pobie-
ranym po 182. dobach nie przekraczaty dopuszczalnych stezen okreslo-
nych (60 mg/kg s.m.) w rozporzadzeniu Ministra Rolnictwa i Rozwoju
Wsi z dnia 18 czerwca 2008 r. w sprawie wykonania niektorych przepi-
sOw ustawy 0 hawozach i nawozeniu.

Na rysunku 5 przedstawiono linie trendu zmian stezenia Ni w ba-
danym materiale, w czasie trwania kompostowania. W trzech przypad-
kach zaobserwowano wzrost zawartosci badanego pierwiastka. Ta zalez-
no$¢ nie jest jednak uwarunkowana procentowym udziatem frakcji orga-
nicznej odpadow i osadow $ciekowych w biomasie przeznaczonej do
kompostowania. W wyniku przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢,
ze na warto$¢ stezenia badanego pierwiastka moze mie¢ wpltyw sktad
procentowy materiatu przeznaczonego do kompostowania oraz zawartos¢
poczatkowa tego metalu we wsadzie kompostowym (rys. 5).

Srednia zawarto$¢ olowiu w probkach kompostu, otrzymanego
w wyniku kompostowania biomasy sktadajacej si¢ 70% frakcji organicz-
nej odpadow komunalnych 1 30% osadu Sciekowego, zawierata si¢
w przedziale od 77 do 144 mg/kg s.m. — cykl I, a w cyklu Il od 31 do
187 mg/kg s.m. Probki kompostu, otrzymanego w wyniku kompostowa-
nia 50% frakcji organicznej odpadow i 50% osadow $ciekowych,
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w pierwszym cyklu charakteryzowaty si¢ $rednimi warto§ciami stezen
w zakresie od 59 do 91 mg/kg s.m., a w cyklu Il od 63 do 125 mg/kg s.m.
Najnizsza $rednig zawartos¢ otowiu (rys. 6) zanotowano w probkach
zawierajacych 30% frakcji organicznej odpadow. W cyklu I byty to war-
tosci od 31 do 55 mg/kg s.m., a w cyklu 1l od 36 do 46 mg/kg s.m. Naj-
wyzsze Srednie stezenie otowiu w probkach kompostu, pobranego z bio-
reaktora po 182. dobach, zaobserwowano w cyklu II mieszaniny sktada-
jacej si¢ z 50% frakcji organicznej i 50% osadu Sciekowego — 125 mg/kg
s.m., a najnizsze w cyklu I, w ktorym wsad kompostowy stanowito 30%
frakcji organicznej odpadéw — 38,74 mg/kg s.m. Wartosci te nie przekra-
czaty dopuszczalnych stezen okreslonych w rozporzadzeniu z dnia
18 czerwca 2008 roku (140 mg/kg s.m.).

Nikiel
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Rys. 5. Zawarto$¢ niklu w badanym materiale
Fig. 5. Nickel content in the examined material

Na rysunku 6 przedstawiono linie trendu zmian zawartosci Pb
w kompostowej biomasie. We wszystkich sze$ciu przeprowadzonych
procesach kompostowania, w pobieranych probkach, zanotowano wzrost
stezenia badanego metalu. Wyzszg zawartoscig Pb charakteryzowaty sig
w probki, w ktorych udziat procentowy frakcji organicznej wynosit 50%
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1 70%. Zatem frakcj¢ organiczng odpadéw komunalnych mozna trakto-
wac jako zrodto tego pierwiastka. Na podstawie przeprowadzonych wy-
nikOw mozna przypuszczaé, ze zawarto$¢ otowiu w probkach kompo-
stow zalezy od udziatu procentowego frakcji organicznej odpadow
w biomasie przeznaczonej do kompostowania oraz od poczatkowego
stezenia tego pierwiastka.
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Rys. 6. Zawarto$¢ otowiu w badanym materiale
Fig. 6. Lead content in the examined material

Srednia zawarto$é¢ kadmu w probkach kompostow pobieranych
w trakcie trwania kompostowania biomasy, zawierajacej 70% frakcji
organicznej odpadow w pierwszym cyklu, zawierata si¢ w przedziale od
1,02 do 4,95 mg/kg s.m., natomiast w cyklu II nie wykryto obecnosci
tego pierwiastka. Dla probek otrzymanych w wyniku kompostowania
50% frakcji organicznej w cyklu I $rednie stezenie Cd wynosito od 1,63
do 3,42 mg/kg s.m., a w cyklu Il od 2,02 do 3,82 mg/kg s.m. Zawarto$¢
kadmu w probkach, w ktorych wsad kompostowy sktadat si¢ z 30% frak-
cji organiczne] odpadow i1 70% osadu $ciekowego, ksztattowata sie
w granicach od 0,85 do 2,07 mg/kg s.m. — cykl I, natomiast w probkach
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pobieranych w cyklu II nie stwierdzono obecno$ci tego pierwiastka.
Srednia zawarto$é badanego metalu w probkach kompostow, pobranych
z bioreaktora po 182. dobach, nie przekraczata dopuszczalnej zawartosci
(5 mg/kg s.m.) okreslonej w rozporzadzeniu z dnia 18 czerwca 2008 r.
Najwyzszym $rednim stezeniem Cd charakteryzowaly si¢ probki otrzy-
mane w wyniku kompostowania biomasy zawierajacej 50% frakcji orga-
nicznej — cykl 11 (3,82 mg/kg s.m).

Na rysunku 7 przedstawiono linie trendu zmian st¢zenia kadmu
w kompostowanej biomasie. Na podstawie uzyskanych wynikow trudno
jednoznacznie okresli¢ wptyw sktadu procentowego mieszaniny przezna-
czonej do kompostowania. Na podstawie przeprowadzonych badan moz-
na stwierdzi¢, ze na zawarto$¢ badanego metalu ma wptyw jego poczat-
kowe stezenie w materiale przeznaczonym do kompostowania.
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Rys. 7. Zawarto$¢ kadmu w badanym materiale
Fig. 7. Cadmium content in the examined material

4. Podsumowanie

Metale cigzkie wystepuja naturalnie w Srodowisku, glebie, zyw-
nosci. Sg rowniez szeroko stosowane W procesach produkcyjnych
I w konsekwencji sg obecne w odpadach komunalnych oraz w osadach
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sciekowych. Kompost produkowany na bazie tych odpadow jest poten-
cjalnym Zrédtem metali cigzkich wprowadzanych do $rodowiska [7, 8].
Z przeprowadzonych badan wynika, ze istotna jest zawartos¢ poczatkowa
metali w biomasie przeznaczonej do kompostowania, ktora zalezy od
jakos$ci $ciekdw doprowadzanych do oczyszczalni, technologii oczysz-
czania Sciekow i sktadu morfologicznego odpadéw komunalnych. Na
zawarto$¢ metali we frakcji organicznej odpadéw komunalnych ma réw-
niez wpltyw segregacja odpadow oraz sposob jej realizacji [9]. Odpady
segregowane u zrodla charakteryzuja si¢ nizsza zawartoscig metali niz
odpady niesegregowane lub poddane segregacji mechaniczne;j.

Badania wykazaty, ze trudno jest jednoznacznie okresli¢c wptyw
udzialu procentowego frakcji organicznej i osadu $ciekowego na st¢zenie
badanych metali cigzkich. Zawarto$¢ Pb w komposcie jest najprawdopo-
dobniej zdeterminowana ilo$cig wprowadzanej frakcji organicznej odpa-
dow do kompostowanej biomasy, natomiast wzrost stezenia Cr i Ni jest
obserwowany w mieszaninie skladajacej si¢ w wigkszym procencie
z osadu $ciekowego. Proces kompostowania powoduje kumulacje metali
cigzkich w komposcie. Ich stezenie zalezy od poczatkowej zawartosci
substancji organicznej i stopnia jej degradacji.

Sktad procentowy biomasy mial natomiast zasadniczy wptyw na
warto$¢ parametrow fizykochemicznych. Najwyzsze wartosci ChZTc,
zanotowano dla wsadu kompostowego, zawierajacego 70% osadu $cie-
kowego. Natomiast najnizsza warto$cig stosunku C/N charakteryzowata
si¢ mieszanina zawierajaca 30% osadow Sciekowych. Zawarto$¢ osadu
$cieckowego w mieszaninie, a zatem i ilos¢ wegla organicznego determi-
nuje czas trwania fazy mineralizacji prowadzonego procesu.

Badania zostaly zrealizowane w ramach projektu badawczego

Nr NN523448336.
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oo

Comparison of Selected Heavy Metals Content
in Composts Samples

Abstract

The article presents the results of the influence of the percentage of
sewage sludge and organic fraction in biomass subjected to composting for the
content of selected heavy metals (Cu, Cr, Cd, Ni and Pb).

Samples of compost produced in a laboratory scale static bioreactor with
capacity of 60 liters, with forced aeration. Input to the bioreactor was mixture
consisting of sewage sludge collected from sewage treatment plant in the catch-
ment area of the city with 100 thousands inhabitants and organic fraction of mu-
nicipal waste from landfill. Sewage sludge collected for composting after the
dewatering devices contained 70+75% of water. The organic waste fraction ob-
tained by sieving non-sorted waste through a sieve with mesh diameter of 4 cm,
and then through a sieve with a diameter of 2 cm. Unfortunately the resulting
faction, apart from biodegradable waste, contained glass and plastic, which served
as the structure creating material, however, negatively affected the quality of the
compost. Water content in organic fraction of waste is around 50%.

Studies have shown that the concentration of the metals studied depends
on the initial content of the material intended for composting. The lead content
in the compost depends mainly on the amount of organic fraction of municipal
solid waste, and the concentration of Cr and Ni on the percentage of sewage
sludge composted biomass.



