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1. Wstęp 

W celu ograniczenia negatywnych skutków wycieków oleju na-

pędowego, mazutu czy benzyn obchodzenie się z cysternami służącymi 

do ich przewozu powinno być szczególnie ostrożne. Jednak wskutek ka-

tastrof w ruchu lądowym czy morskim, przypadkowych wylewów na 

stacjach przeładowczych paliw, a także uszkodzeń linii przesyłowych, 

wycieki te stanowią poważne zagrożenie powodując degradację wód oraz 

mogą przyczyniać się do wyłączania terenów rolniczych z produkcji. 

Z uwagi na możliwość znacznego obciążenia gleb, a następnie koniecz-

ność rekultywacji, zastosowanie sorbentów służących pochłanianiu za-

nieczyszczeń ropopochodnych, znajduje tu szerokie zastosowanie [1, 9, 

12]. Jest to szczególnie ważne z punktu widzenia przygotowywania wo-

dy do celów konsumpcyjnych [21]. Wyspecjalizowane służby, w tym 

straż pożarna, dysponują zwykle sorbentami gotowymi, konfekcjonowa-

nymi w poręcznych opakowaniach (10÷25 kg), służących do natychmia-

stowego użycia podczas akcji ratowniczych. Jednak sorbenty mineralne 
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bądź organiczne oprócz szeregu zalet takich jak znaczna pojemność 

sorpcyjna, stabilność w czasie składowania, mają także kilka istotnych 

wad [8, 9]. Ich produkcja wiąże się zwykle z zaangażowaniem znacznych 

środków finansowych w celu pozyskania naturalnego surowca skalnego 

lub organicznego służącego do wyrobu gotowego sorbentu lub znaczne-

go nakładu energii w celu wyprodukowania sorbentu w procesach tech-

nologicznych [5, 16, 18]. Ponadto łączy się to zwykle z eksploatacją su-

rowców nieodnawialnych, dewastacją krajobrazu, a także naruszeniem 

stosunków wodnych na eksploatowanym terenie. Po wykorzystaniu sor-

bentu, zgodnie z obowiązującymi przepisami należy traktować go jako 

odpad, który musi zostać zdeponowany na składowisku odpadów niebez-

piecznych lub, w przypadku sorbentu organicznego, przekształcony ter-

micznie. W związku ze stopniowym wypełnianiem się istniejących skła-

dowisk oraz (w dobie społeczeństwa „samoorganizującego się”) coraz 

większych trudności procesie wyznaczania terenów dla lokalizacji no-

wych składowisk, a ponadto mało rozpowszechnionej technologii ter-

micznego przekształcania, unieszkodliwianie wykorzystanych sorben-

tów, nie jest łatwe. Dodatkową przeszkodą w stosowaniu sorbentów go-

towych jest ich cena. Finansowanie specjalistycznych służb ratowniczych 

na niewystarczającym poziomie skutkuje powszechnym stosowaniem 

mieszanki piasku i trocin drzewnych, które do niedawna były łatwo do-

stępne i tanie. Jednak w chwili obecnej trociny kontraktowane są umo-

wami wieloletnimi na wykorzystanie jako odnawialne źródło energii 

głównie w przemyśle energetycznym. Dodatkową trudnością w pozyska-

niu trocin jest ich subwencjonowana cena w przypadku wykorzystania 

ich do celów energetycznych. Zastosowanie kompostu z odpadów jako 

sorbentu ma wiele zalet. Kompost jest produktem naturalnym, który po-

wstaje niemal samoistnie z odpadów komunalnych zmieszanych lub wy-

segregowanej ze strumienia odpadów komunalnych frakcji biodegrado-

walnej, a ponadto jest produktem aktywnym biologicznie, co wspomaga 

proces rozkładu zanieczyszczeń [2, 4, 17]. Jego stan i skład umożliwia 

długotrwałe przechowywanie oraz szybki transport w dowolne miejsce 

[15]. Proces kompostowania nie musi opierać się na kosztownych tech-

nologiach dynamicznego kompostowania. Znakomitej jakości produkt 

uzyskuje się w kompostowniach pryzmowych, gdzie koszty inwestycyjne 

oraz eksploatacyjne są niższe. Zawiera on zarówno cząstki organiczne 

jak i mineralne – stanowiąc niejako odpowiednik mieszanki piasku i tro-
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cin, jednak z tą przewagą, iż jest efektem odzysku odpadów które 

w przeciwnym razie trafiłyby na składowisko. Zgodnie z obowią-

zującymi przepisami ilość odpadów biodegradowalnych trafiających na 

składowiska, powinna ulec ograniczeniu, aż do uzyskania 35% masy tych 

odpadów w porównaniu do składowanych w roku bazowym 1995 pod 

groźbą kar finansowych [13]. Użycie kompostu jako sorbentu wykorzy-

stuje się w praktyce do pochłaniania substancji złowonnych (odorów) 

powstających np. w procesach dynamicznego kompostowania metodą 

MUT-Dano lub procesów przemysłowych [7, 11]. Przy zapewnieniu od-

powiedniej wilgotności masy kompostowej możliwa jest sorpcja i roz-

kład pochłoniętych związków na drodze mikrobiologicznej. Komposty 

wykorzystuje się także jako sorbent do pochłaniania metali ciężkich, oraz 

z powodzeniem do przyspieszania rozkładu zanieczyszczeń gleb obcią-

żonych lotnymi i trwałymi węglowodorami [3, 20]. Wykorzystanie kom-

postu do minimalizowania negatywnych skutków wycieków substancji 

ropopochodnych mogłoby być znakomitą alternatywą dla dotychczas 

stosowanych materiałów. 

2. Materiał i metody 

Sorpcję węglowodorów alifatycznych badano w eksperymentach 

typu „batch” w temperaturze pokojowej (202°C). Badano sorpcję czte-

rech związków organicznych (heksanu, heptanu, oktanu oraz nonanu 

których charakterystykę zamieszczono w tabeli 1). Jako potencjalne sor-

benty testowano trzy rodzaje materiałów będących produktami różnych 

technologii. Pierwszym materiałem był kompost MD – produkowany 

z odpadów komunalnych zmieszanych wg technologii MUT-Dano, drugi 

– hydrofobowy sorbent organiczny (SO) wyprodukowany na bazie torfu 

i używany do usuwania zanieczyszczeń węglowodorowych z powie-

rzchni stałych oraz z powierzchni wody. Pojemność sorpcyjna tego pro-

duktu wynosi 32 dm
3
 oleju/kg. Ostatnim materiałem był sorbent mineral-

ny (MI) przeznaczony do pochłaniania substancji ropopochodnych z po-

wierzchni stałych. Pojemność sorpcyjna tego produktu wynosi 13 dm
3
 

oleju/kg produktu. Oba sorbenty komercyjne są dostępne w handlu – 

dystrybutorem jest firma REO AMOS. Wszystkie roztwory wodne bada-

nych związków przygotowano na bazie wody redestylowanej. Jakkol-

wiek przypuszcza się, iż stężenia rozpuszczonych węglowodorów 
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w warunkach rzeczywistych występujących w czasie katastrof w ruchu 

lądowym, mogą być znacznie wyższe z uwagi na współwystępowanie 

związków o charakterze detergentów (płyny chłodnicze oraz płyny do 

spryskiwania szyb), to w warunkach eksperymentu nie stosowano żad-

nych środków zwiększających rozpuszczalność badanych węglowodo-

rów. Wszystkie używane odczynniki posiadały stopień czystości do ana-

liz chromatograficznych. 

 
Tabela 1. Podstawowe parametry badanych związków 

Table 1. Basic parameters of the investigated compounds 

Związek 
Wzór  

chemiczny 

Masa molowa 

[g/mol] 

Rozpuszczalność 

w wodzie (20
o
C) 

Gęstość 

[g/cm
3
] 

Heksan C6H8 86,18 12,5 mg/dm
3
  0,6594 

Heptan C7H14 100,20 2,68 mg/dm
3
  0,6838 

Oktan C8H18 114,23 0,66 mg/dm
3
  0,7027 

Nonan C9H20 128,20 0,122mg/dm
3
  0,7177 

2.1. Przygotowanie prób 

Próby sorbentów zostały pobrane bezpośrednio z opakowań, 

w których są one konfekcjonowane. Wyjątek stanowił kompost pozyska-

ny bezpośrednio w kompostowni. Badania prowadzono z wykorzysta-

niem kompostu grzejnego – pozyskany materiał nie był poddany proce-

sowi dojrzewania na pryzmach. Ujednolicanie oraz mielenie stosowano 

jedynie w celu oznaczenia podstawowych parametrów charakteryzują-

cych badane sorbenty. Dane te zamieszczono w tabeli 2. Badania pod-

stawowe wykonano zgodnie z polskimi normami. Wyniki analizy granu-

lometrycznej zawarte w tabeli 3 odnoszą się do badanych materiałów 

sorpcyjnych nie poddanych mieleniu. Analizę granulometryczną prze-

prowadzono metodą wagową na sitach Multiserv. 

2.2. Eksperymenty sorpcyjne 

Badania prowadzono w szklanych naczyniach zamykanych szli-

fowanymi korkami. Każdorazowo bezpośrednio do naczyń odważano po 

5g badanego sorbentu. Roztwory wodne zawierające związki organiczne 

wykonywano z mieszaniny heksanu, heptanu, oktanu oraz nonanu po-

wstałej poprzez zmieszanie tych związków w równych proporcjach 

(m/m). Charakterystykę badanych związków przedstawiono w tabeli 1. 
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Roztwory badawcze wykonano rozpuszczając 500 l mieszaniny węglo-

wodorów w 1000 cm
3
 wody redestylowanej. Uzyskane roztwory wodne 

przechowywano w temp. 20°C bez dostępu światła. Straty obliczone dla 

prób ślepych nie przekraczały 3%, a wyniki nie były korygowane pod 

tym kątem. Stosunek sorbentu do roztworu w czasie eksperymentu wy-

nosił 1 : 10. Czas sorpcji wynosił 15, 30, 60, 120 i 240 minut. Po upływie 

wyznaczonego czasu pobierano próby, sączono je przez sączki szklane 

(Advantec GD-120), a następnie poddawano ekstrakcji przy pomocy di-

chlorometanu poprzez 1 godzinne wstrząsanie w 4 ml wialkach z ciem-

nego szkła zakręcanych teflonowym korkiem. Eluat osuszano przy uży-

ciu Na2SO4 uprzednio suszonego do stałej masy w 130°C. Badane wę-

glowodory alifatyczne oznaczano w nieoczyszczanych ekstraktach meto-

dą GC-FID przy użyciu kolumny kapilarnej ZB-5 przy stałym przepływie 

helu przez kolumnę w ilości 1 ml/min (3,531 ∙ 10
-5

 CFM). Temperatura 

dozownika wynosiła 250°C, a temperatura detektora 280C. Program 

temperaturowy pieca rozpoczynał się przy temperaturze 30C, utrzyma-

nej przez 2 min, i przyrostem temperatury do 80C w tempie 4C/min 

a następnie do 150°C w tempie 15°/min. Końcowa temperatura programu 

(150C) była utrzymywana przez 1min. Limit detekcji wynosił 

1,0÷1,5 ng dla pojedynczego związku. Do wykonania krzywej kalibra-

cyjnej użyto wzorców firmy LGC Promochem o początkowym stężeniu 

200 g/ml każdego związku. Procent adsorpcji obliczono ze wzoru: 

     
  
   (  )   

  
 ( )  

gdzie: 

Ati – procent adsorpcji (%) w czasie ti, 

ms
ads

(ti) – masa badanej substancji w sorbencie w czasie ti, [g], 

m0 – masa związku na początku badania [g]. 

3. Wyniki i dyskusja 

Alkany uznawane za praktycznie nierozpuszczalne w wodzie są 

zwykle postrzegane jako grupa związków które po wydostaniu się do 

środowiska wodnego tworzą frakcję LNAPL lub DNAPL. Jednak wła-

sności węglowodorów krótkołańcuchowych tej grupy pozwalają w nie-

wielkim stopniu na migrację do fazy wodnej (tabela 1). Badane sorbenty 
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różniły się pod względem składu chemicznego. Jednym z ważniejszych 

parametrów jest zawartość substancji organicznej w badanych materia-

łach (tabela 2). Najwyższą ilość substancji organicznej posiadał sorbent 

SO wytwarzany z torfu – niemal 99% (co decyduje o znacznej pojemno-

ści sorpcyjnej), a najniższą – zgodnie z oczekiwaniami sorbent MI – po-

niżej 1%. Badany kompost zawierał 48,16% materii organicznej, co jest 

wartością typową dla tego rodzaju materiału. 
 

Table 2. Charakterystyka sorbentów użytych do doświadczeń 

Table 2. Characteristic of sorbents used in experiments 

Parametr MI SO MD 

Substancje organiczne 

(%) 
0,870,01 98,730,13 48,164,18 

TOC (% d.m.) <0,5 95,70,28 24,94,1 

pH w H2O 6,160,03 3,850,02 7,950,06 

EC (mS/cm) 0,7090,11 0,090,01 3,020,38 

Gęstość nasypowa 

(g/dm
3
) 

421,86,1 93,73,7 185,29,6 

 
Tabela 3. Skład granulometryczny badanych sorbentów [%] 

Table 3. Granulometric composition of investigated sorbents [%] 

Wielkość ziaren (mm) MI SO MD 

> 4 0,0 0,4 34,8 
> 2 43,6 15,0 12,5 
> 1 54,7 10,6 20,0 

> 0,5 1,70 17,2 13,9 
> 0,25 0,07 22,7 16,9 
> 0,1 0,01 20,0 5,2 
< 0,1 0,01 9,16 1,5 

 

Także skład granulometryczny sorbentów użytych do doświad-

czeń był zróżnicowany. Na uwagę zwraca szczególnie wysoki udział 

(ponad 9%) frakcji < 0,1 mm sorbentu organicznego oraz duża ilość 

(niemal 35%) frakcji > 4 mm w przypadku sorbentu MD. Duża zawar-

tość frakcji drobnej sorbentu organicznego SO może być jednym z głów-

nych czynników wpływających na duże zdolności sorpcyjne tego mate-

riału. Badane alkany rozpuszczono w wodzie destylowanej osiągając 
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stężenia 8,0; 4,8; 4,6 i 5,6 mg/dm
3
 odpowiednio dla testowanego szeregu 

homologicznego alkanów. Uwzględniając rozpuszczalność poszczegól-

nych związków, należy przypuszczać, iż w przypadku heptanu, oktanu i 

nonanu część związku znajdowała się w fazie zawieszonej. W badaniach 

sorpcji wykonywanych metodą statyczną wykazano, że ilość sorbowa-

nych zanieczyszczeń jest zależna od czasu kontaktu zanieczyszczonej 

wody i sorbentu. W 30 minucie eksperymentu zaobserwowano niewielki 

spadek ilości sorbowanych związków w przypadku wszystkich testowa-

nych sorbentów, szczególnie wyraźny dla oktanu i nonanu. Najkrótszy 

czas kontaktu po którym oznaczono ilość zabsorbowanych związków wy-

nosił 15’. Po tym czasie zanotowana redukcja ilości zanieczyszczeń wyno-

siła dla heksanu At15 = 37,5% dla sorbentu MI i At15 = 100% dla sorbentu 

SO i At15 = 91,9% dla testowanego kompostu MD (rys 1, 2 i 3). Związek 

ten był najsilniej sorbowany spośród wszystkich testowanych. Najsłabiej 

w przypadku sorbentu MI sorbowany był heptan (At120 = 61,5%), nato-

miast w przypadku sorbentu SO nonan (At120 = 82,8%), podobnie jak 

w przypadku kompostu (At120 = 76,2%). 

 

 

Rys. 1. Sorpcja n-alkanów na kompoście MD 

Fig. 1. N-alkanes sorption on MD compost 
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Rys. 2. Sorpcja n-alkanów na sorbencie SO 

Fig. 2. N-alkanes sorption on SO sorbent 

 

 

Rys. 3. Sorpcja n-alkanów na sorbencie MI 

Fig. 3. N-alkanes sorption on MI sorbent 
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Po 240 minutach w niektórych przypadkach (sorbenty SO oraz MI) 

zanotowano niewielki stopień desorpcji w przypadku heptanu, oktanu 

i nonanu. Zjawiska tego nie zanotowano jedynie w przypadku kompostu 

MD. Sorbent organiczny SO najsilniej sorbował heksan (At15 = 100%) 

oraz heptan (At120 = 100%). Oktan i nonan były sorbowane słabiej, jednak 

zaznaczyć należy, iż po wyczerpaniu związku z roztworu po 120 minu-

tach, zanotowano niewielką desorpcję tych związków. Silną sorpcję bada-

nych związków w krótkim czasie należy tłumaczyć hydrofobowym cha-

rakterem sorbentu oraz dużą powierzchnią sorpcyjną. 

Kompost MD najsilniej sorbował heksan (At60 = 100%), a następ-

nie heptan, oktan oraz nonan. Sorbent mineralny wykazywał słabsze wła-

ściwości od pozostałych testowanych materiałów, jednak i w tym przy-

padku w największym stopniu eliminował z roztworu heksan natomiast 

w odróżnieniu od sorbentów SO i MD najsłabiej sorbował heptan elimi-

nując tylko At240 = 63,9%. Optymalny czas sorpcji powinien wynosić 120 

minut ponieważ dłuższe przetrzymywanie sorbentu w roztworze prowa-

dzi do zapoczątkowania desorpcji związanych cząsteczek. Nie zanoto-

wano wyraźnego wydłużania czasu osiągnięcia równowago w układzie 

sorbent – woda w przypadku badań sorpcji nonanu na membranach [16]. 

W wyniku badań prowadzonych metodą „batch” określono za-

równo łączną ilość zabsorbowanych węglowodorów oraz zabsorbowane 

ilości pojedynczych węglowodorów. Całkowita sorpcja wszystkich te-

stowanych związków określona metodą batch wyniosła 16,9 mg/kg, 

21,9 mg/kg oraz 21,3 mg/kg odpowiednio dla sorbentu MI, SO i kompo-

stu MD i była niższa od zanotowanej w przypadku sorpcji n-alkanów 

z mieszaniny gazów na zeolitach [9]. W badaniach kompostów pod ką-

tem sorpcji pestycydów przy porównywalnych wartościach do stężeń 

badanych tu związków, zanotowano wartości rzędu 40÷200 mg/kg, 

a więc wyższe niż sumaryczna sorpcja badanych tu związków [19]. Za-

notowano także wysoką efektywność kompostów w eliminacji węglowo-

dorów aromatycznych z roztworu wodnego, gdzie całkowita masa sor-

bowanych związków osiągała niemal 2 g/kg sorbentu [13]. Możliwość 

powtórnego użycia kompostu MD po zeskładowaniu go na polach biode-

gradacyjnych pozwala na uniknięcie kosztów termicznego unieszkodli-

wienia zużytych sorbentów oraz eksploatacji środowiska w celu wypro-

dukowania nowych [10]. Badane sorbenty wykazały wysoką efektyw-
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ność w usuwaniu związków organicznych z wody, podobnie do efektyw-

ności sorbentów w eliminacji metali ciężkich [6]. 

4. Wnioski 

Badane właściwości sorpcyjne kompostu MD i sorbentów do-

stępnych komercyjnie (SO oraz MI) są zróżnicowane. Na podstawie uzy-

skanych rezultatów najlepszymi własnościami charakteryzuje się sorbent 

SO przeznaczony do sorpcji zanieczyszczeń ropopochodnych z po-

wierzchni wody. Jego własności hydrofobowe predestynują go do tego 

rodzaju zastosowania, jednak jak wykazano jest również skuteczny 

w przypadku sorpcji badanych alkanów rozpuszczonych i pozostających 

w fazie zawieszonej w roztworze wodnym. Jednak z uwagi na to iż pro-

dukowany jest z surowców nieodnawialnych jego zastosowanie powinno 

być kontrolowane. Najsłabsze własności sorpcyjne wykazywał sorbent 

mineralny MI. Po czasie kontaktu wynoszącym 4 godziny usunął 73,3% 

mieszaniny węglowodorów z roztworu. Masa sorbowanych związków 

spadała w szeregu heksan > heptan > oktan > nonan. Badane sorbenty 

w znacznym stopniu powodowały spadek stężeń węglowodorów alifa-

tycznych rozpuszczonych w wodzie, co może stanowić o ich wykorzy-

staniu jako środków ograniczających skutki przedostawania się zanie-

czyszczeń ropopochodnych do środowiska naturalnego. Dodatkowym 

atutem przemawiającym za stosowaniem badanego kompostu MD jako 

sorbentu, jest niska cena oraz poprzez generowanie popytu na kompost, 

ograniczanie ilości biodegradowalnej frakcji odpadów komunalnych tra-

fiającej na składowiska. 
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Possibilities of Application of Compost from Waste  

for Remove C6-C9 Aliphatic Hydrocarbons from Solution 

Abstract 

Sorption of petroleum products (mostly liquid fuels) is the basic process 

that counteracts to the spreading of this type of pollution in the natural envi-

ronment. Composts from wastes are currently being used as biofilters which 

eliminate organic compounds (mainly odors) from the air stream. The present 

study investigates the possibility of using compost, produced from mixed mu-

nicipal waste, as sorbent for the absorption of aliphatic hydrocarbons C6-C9 

from aqueous solution, and its features are compared to commercially available 

mineral and organic sorbents. Analysis of the basic parameters of the tested 

materials, showed high content of the organic matter (99%) in the sorbent SO 

and high share of small fraction particles in this material. The combination of 

these two features, constitutes its large sorption capacity. Mineral sorbent (MI) 

with low organic matter content (below 1%) is also applied in practice to absorb 

petroleum products, however, only from solid surfaces. In this study the sorp-

tion of the following aliphatic hydrocarbons: hexane, heptane, octane and non-

ane by ‘batch’ method was investigated. The study was conducted at room tem-

perature and distilled water prior to experiments was used to prepare the solu-

tions of tested compounds. The concentrations of hydrocarbons dissolved in 
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water in real conditions, can be much higher due to coexistence of a detergent-

like compounds, but in this work compounds that increase the solubility of in-

vestigated alkanes in water were not used. However, it is necessary to state that 

the concentrations of tested compounds, noted in aqueous solution, exceeds the 

solubility level of these compounds in water. This indicates their presence in 

water not only in a soluble form but also as a suspension. In the study the ratio 

of sorbent to solution was 1:10. The concentrations of tested aliphatic were 

determined in the aqueous phase after 15, 30, 60, 120 and 240 minutes. The 

obtained samples were filtered through glass filter and then extracted by shak-

ing with dichloromethane. The eluate was dried and then tested, aliphatic hy-

drocarbons were determined by GC-FID method. The conducted experiments 

showed strong absorption of studied organic pollutants from aqueous solution. 

Tests showed the best sorption properties of absorbing SO sorbent, which after 

240 minutes sorbed 95.1% of organic compounds, and then compost MD (with 

92.6% sorption efficiency). The worst sorption properties has sorbent MI – ob-

tained results showed only 73.3% elimination of a mixture of aliphatic com-

pounds from solution. Mass of sorbed compounds declined in the following 

order: hexane> heptane> octane> nonane. Tested sorbents, lead to a significant 

decrease of aliphatic hydrocarbons concentrations present in suspended and 

dissolved phase in water. It creates the real possibility of using them as a mate-

rials for limiting the effects of spreading oil products in the environment. Using 

compost for the absorption of fuel could be an opportunity to use compost 

which was eliminated while being used as fertilizer eg. due to its contamination 

by heavy metals.  



 


