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Streszczenie. Celem pracy bylo okreslenie zmian zawartosci wybranych wielopierscienio-
wych wegglowodoréw aromatycznych w osadach $ciekowych poddanych tacznemu kompostowaniu
z réznymi materiatami organicznymi. Badane osady kompostowano same oraz z dodatkiem stomy,
obornika i trocin.

Podczas 24 tygodniowego kompostowania suma sze$ciu oznaczonych WWA znacznie wzrosta
we wszystkich badanych obiektach. Sposréd badanych weglowodoréw zawarto$¢ 4 pierscieniowego
fluorantenu spadta w czasie kompostowania. Koncentracja 5 i 6 pierScieniowych WWA wyraznie
si¢ podniosta podczas kompostowania.

Stowa kluczowe: osad sciekowy, kompostowanie, wielopier$cieniowe weglowodory

aromatyczne.
WSTEP

Osady $ciekowe moga stanowi¢ dia $rodowiska znaczne zagrozenie. Jedna
z najczesciej stosowanych metod postgpowania z tymi odpadami jest ich wyko-
rzystanie przyrodnicze w tym poprzez kompostowanie [17,15,14]. Osady
sciekowe najczgsciej kompostuje si¢ facznie z réznymi materiatami odpadowymi.
Jak podaje Siuta [18] stosowanie dodatkéw do kompostowanych osadow sciekowych
ma na celu uzyskanie optymalnego sktadu chemicznego kompostowanej masy oraz
jej odpowiedniej struktury.
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Przydatnos¢ osadow $ciekowych do celéw nawozowych moze by¢ znacznie
ograniczona przez wystgpowanie w nich szkodliwych substancji chemicznych
oraz organizméw chorobotworczych [15]. Zasady przyrodniczego uzytkowania
osadéw $ciekowych reguluje Rozporzadzenie Ministra Ochrony Srodowiska
Zasobow Naturalnych i Les$nictwa z dnia 11 sierpnia 1999 roku w sprawie
warunkow jakie musza by¢ spelnione przy wykorzystaniu osadow $ciekowych na
cele nieprzemystowe [16]. Niestety rozporzadzenie to zawiera wyltacznie zapisy
dotyczace dopuszczalnych zawartosci niektorych pierwiastkow $ladowych
w osadach przeznaczonych do rolniczego uzytkowania, jak tez obecnosci w nich
organizméw chorobotwérezych.

Osady $ciekowe zawieraja wiele szkodliwych substancji organicznych,
sposrod  ktorych najpospolitszymi  sa wielopierscieniowe weglowodory
aromatyczne - WWA [5,14,19]. Gléwnymi zZréodtami WWA w Srodowisku
naturalnym sa zrodta antropogeniczne. Zdaniem licznych autorow [13,3,14,19]
najwazniejszymi przejawami ludzkiej dziatalno$ci podczas ktérych powstaja
WWA sa: niekompletne spalanie drewna, wegla, paliw ptynnych, gazu a takze
odpadéw organicznych, wyziewy z rur wydechowych pojazdow, produkcja
olejow, smoty, asfaltu i koksu.

Wild i Jones [19] oraz Blanchard i in. [2] podaja nastepujaca droge przenikania
WWA do $ciekow. WWA jako zanieczyszczenia atmosferyczne podlegaja depozycji
na powierzchniach zurbanizowanych, skad poprzez wody opadowe dostaja si¢ one
nastgpnie do systemow kanalizacyjnych. Zwiazki te dostaja si¢ rowniez do $ciekow
z zaktadow przemystowych oraz innych, trudnych do sprecyzowania zrodet. Zdaniem
Rogers’a [14] WWA glownie ze wzgledu na hydrofobowe wilasciwosci podlegaja
bardzo silnemu wydzielaniu ze $ciekow w procesach sedymentacyjnego oczyszczania
w osadnikach. Szacuje sig, ze tylko w osadnikach wstgpnych az 64% WWA
zawartych w Sciekach jest z nich wydzielana, co thumaczy powszechne wystgpowanie
tych zwiazkow w osadach $ciekowych.

Szkodliwos¢ WWA jest wedtug Izdebskiej-Szymony i in. [8] zalezna od ich
budowy (glownie ilosci pierScieni benzenowych) i przejawia si¢ w dziataniu
kancerogennym, mutagennym i immunotoksycznym.

Obecnie w wigkszosci krajow, w tym w Polsce brak jest przepisow
dotyczacych koncentracji WWA w materiatach odpadowych wprowadzanych do
srodowiska. W zwiazku z tym na szczego6lng uwagg zastuguje wstepna dyrektywa
unijna dotyczaca osadow $ciekowych opracowana w 2000 roku [6]. Mdéwi ona
migdzy innymi, ze do przyrodniczego wykorzystania moga by¢ kierowane tylko
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osady w ktorych ilos¢ WWA nie przekracza 6 mg-kg™. Dopuszczalna koncentracja
WWA okreslona w dyrektywie obejmuje sumg: acenaftalenu, fenantrenu, fluorenu,
fluoranten, pirenu, indeno(l,2,3-c,d)pirenu, benzo(a)pirenu, benzo(ghi)perylenu,
benzo(b,j,k)fluorantenu, oznaczonych wedtug normy ISO 13877.

Celem pracy bylo okreélenie zawartosci wybranych wielopierscieniowych
weglowodoréw aromatycznych w osadach $ciekowych poddanych tacznemu
kompostowaniu z réznymi materiatami organicznymi.

MATERIAL I METODY BADAN

Do badan uzyto mieszanych, przefermentowanych osadéw $ciekowych
z Miejskiej Oczyszczalni Sciekéw w Olsztynie. Badane osady kompostowano
same oraz z dodatkiem stomy, obornika i trocin.
W doswiadczeniu uwzglgdniono siedem kombinacji:
Osad $ciekowy bez dodatkow,
Osad sciekowy + 20 % trocin drzew iglastych,
Osad $ciekowy + 40 % trocin drzew iglastych ,
Osad $ciekowy + 20 % stomy zytniej,
Osad sciekowy + 40 % stomy zytniej,
Osad sciekowy + 20 % obornika bydlecego,
Osad sciekowy + 40 % obornika bydlecego.
Dodatek trocin, stomy i obornika podano w odniesieniu do suchej masy.
Kompostowanie prowadzono w drewnianych skrzyniach o pojemnosci 288 dm®
przy wilgotnosci utrzymywanej na poziomie 60%. Przyjete kombinacje prowa-
dzono w trzech powtorzeniach. Kompostowanie rozpoczgto w maju a zakonczono
w listopadzie 1999 roku. Laczny czas kompostowania wynosit 24 tygodnie.
W trakcie kompostowania co 4 tygodnie material w skrzyniach byt doktadnie
mieszany. W materialach wyj$ciowych i gotowych kompostach oznaczono
metoda chromatograficzng zawarto$¢ szesciu kancero- i mutagennych wielo-
pierscieniowych wegglowodoréw aromatycznych. Oznaczenie obejmowato:
fluoranten, benzo(a)piren, benzo(b)fluoranten, benzo(k)fluoranten, indenopiren
oraz benzo(ghi)perylen. Koncentracje tych weglowodoréw w materiatach
wyjs$ciowych przedstawiono w Tabeli 1.

e s W
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Tabela 1. Zawarto$¢ niektorych wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych w substratach
uzytych do produkcji kompostow (w pg/kg)
Tabele 1. Content of a few policyclic aromatic hydrocarbons in materials used for composting (in pg/kg)

Substrat FI B(@P B(F  B(KkF P B(ghi)P  Suma
Osad sciekowy 82 24 20 16 25 32 199
Trociny <1 <1 <l <l <1 <l <l
Stoma 2 <l | <1 <1 <1 3
Obornik 93 8 10 8 9 6 134
WYNIKI I DYSKUSJA

Badane osady S$ciekowe zawieraly w sumie 199 pg/kg szesciu badanych
WWA (Tab. 1). Sposrod oznaczonych WWA w najwigkszych ilosciach wystgpo-
wat fluoranten — 82 pg/kg. Pozostale WWA wystgpowaty w osadach w iloSciach
od 16 pg/kg do 32 pg/kg. Pozostate sktadniki uzyte do produkeji kompostow
zawieraly mniejsze ilosci WWA. W oborniku ilo$¢ fluorantenu byta o 11 pg/kg
wigksza niz w osadzie natomiast pozostale WWA wystgpowaty w nim w ilosci od
6 do 10 pg/kg. W sumie zawartos¢ WWA byta w oborniku nizsza niz w osadzie
i wynosita 134 pg/kg. Stoma i trociny uzyte w do§wiadczeniu zawieraty §ladowe
ilodci analizowanych WWA. Taki sklad substratow uzytych do produkcji
kompostow zdeterminowat zawartos¢ WWA w sporzadzonych kompostach
surowych (Tab. 2). Najwigksze zawartosci poszczegdlnych WWA  uzyskano
w kombinacji z osadem $cieckowym bez dodatkow organicznych. Wyjatek
stanowit fluoranten, ktorego najwigkszaq zawarto$¢ uzyskano w obiektach
z dodatkiem obornika. W sumie najnizszaq zawarto$¢ szesciu WWA zanotowano
w kombinacjach z 40% dodatkiem stomy i trocin (okoto 120 pg/kg) natomiast
najwyzsza w obiekcie z 20% dodatkiem obornika.

Kompostowanie osadow $ciekowych trwajace 24 tygodnie spowodowato
bardzo wyrazne zmiany w koncentracji WWA (Tab. 3). Zmiany te zalezaly od
rodzaju substancji zastosowanych do sporzadzenia poszczeg6lnych kompostow.

Suma sze$ciu oznaczonych WWA znacznie wzrosta we wszystkich badanych
obiektach. Gotowy kompost w obiekcie kontrolnym, bez dodatkow zawierat
w sumie 53% wiecej badanych zwigzkow niz materiat surowy. W kombinacjach
z dodatkiem trocin oraz w kombinacji z udziatem 20% stomy zanotowano
wigkszy wzrost zawartosci sumy badanych weglowodoréw niz w kombinacji
kontrolnej. Najwigkszy, ponad 150%, wzrost sumy WWA zanotowano w obiekcie
z trocinami dodanymi w ilosci 40%.
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Tabela 2. Zawarto$¢ wybranych wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych w surowych

kompostach (w pg/kg)

Tabele 2. Content of a few policyclic aromatic hydrocarbons in raw composts (in pg/kg)

Substrat FI B@P B®bF BKF IP B(ghiP Suma
Osad $ciekowy 82 24 20 16 25 32 199
Osad $ciekowy + 20% trocin 65,6 19,2 16 12,8 20 25,6 159,2
Osad $ciekowy + 40% trocin 492 144 12 9,6 15 19,2 119,4
Osad sciekowy + 20% stomy 66 19,2 16,2 12,8 20 25,6 159,8
Osad sciekowy + 40% stomy 50 14,4 12,4 9,6 15 19,2 120,6
Osad $ciekowy + 20% obornika 84,2 20,8 18 144 21,8 26,8 186
Osad $ciekowy + 40% obornika 86,4 17,6 16 128 18,6 21,6 173
Srednia 70,7 19,2 16,3 16,3 20,05 252 159,6

Tabela 3. Zawarto$¢ wybranych wielopierscieniowych weglowodorow aromatycznych w wyprodukowa-

nych kompostach ( w pg/kg)

Tabele 3. Content of a few policyclic aromatic hydrocarbons in prepared composts (in pg/kg)

Substrat Fl B(@)P B(M)F B(kF IP  B(ghi)P Suma
Osad $ciekowy 80 47 45 43 52 37 304
Osad sciekowy + 20% trocin 37 40 47 44 35 30 253
Osad $ciekowy + 40% trocin 52 45 55 50 53 46 301
Osad $cickowy + 20% stomy 55 40 50 52 52 35 284
Osad $ciekowy + 40% stomy 40 18 23 20 30 15 146
Osad $ciekowy + 20% obornika 49 43 38 45 47 28 250
Osad $ciekowy + 40% obornika 46 38 43 46 48 30 251
Srednia 51,1 39,6 44,9 43,1 49 31,6 259,4
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Wzrost zawartosci sumy szesciu WWA mniejszy anizeli w kombinacji kontrolne;j
odnotowano w kompostach z dodatkiem obornika oraz w kompo$cie z udziatem 40%
stomy. W gotowym komposcie ze stomg stwierdzono tylko 21% wigcej WWA niz na
poczatku kompostowania. W kompostach z obornikiem w ilosci 20 i 40% stwier-
dzono odpowiednio o 35 i 45% wigcej WWA niz w materiale wyjsciowym.

Sposrod szesciu badanych zwiazkéw tylko fluoranten okazat si¢ na tyle
nietrwaly, ze jego zawarto$¢ zmniejszyta si¢ w czasie kompostowania. Gotowe
komposty zawieraly $rednio o 27% mniej tego sktadnika niz material surowy.
Zawarto$¢ benzo(ghi)perylenu nieznacznie wzrosla podczas kompostowania,
osiggajac $rednio w gotowych kompostach warto$¢ wyzsza o 25% niz w kom-
postach surowych. Koncentracja pozostatych WWA znacznie si¢ zwigkszyta
podczas kompostowania. W odniesieniu do benzo(a)pirenu, benzo(b)fluorantenu,
benzo(k)fluorantenu i indenopirenu wykazano $rednio wzrost zawarto$ci odpo-
wiednio o 106, 175, 164 i 144%.

Wystgpowanie w osadach $ciekowych toksycznych zanieczyszczen organi-
cznych w tym wielopier$cieniowych weglowodoréw aromatycznych jest faktem
powszechnie znanym i szeroko opisywanym w literaturze [5,14,19]. Wedlug
Klopffera [10] ogédlna zawartos¢ WWA w osadach Scickowych miesci sie
w szerokich granicach od 0,1 do okoto 100 mg-kg". Zawartos¢ WWA w osadach
sciekowych wykorzystanych do badan miescita si¢ w tym zakresie.

Pomimo dobrego rozpoznania zrodet i koncentracji WWA w osadach
sciekowych dane na temat ich losow podczas kompostowania sg bardzo skape.
Fiirhacker 1 Haberl [7] stwierdzili spadek zawartosci WWA podczas komposto-
wania osadow z dodatkami organicznymi. Rozpatrywanymi przez nich WWA
byty fluoranten oraz benzo(a)piren, dla ktérych stwierdzono spadek koncentracji
podczas kompostowania o 31,5 i 90,6 %. Autorzy nie podali jednak warunkéw
kompostowania, czasu w jakim bylo ono prowadzone oraz ilosci stosowanych
dodatkow organicznych. Co wazniejsze jednak w pracy nie okreslono jedno-
znacznie czy spadek zawartoSci badanych WWA nalezy odnies¢ do osadu
scickowego uzytego do badan czy moze do jego mieszanin z dodatkami
organicznymi, stanowigcych materiatl surowy przeznaczony do kompostowania.
W drugim przypadku spadek zawartosci WWA byltby w znacznym stopniu
spowodowany rozrzedzeniem ich koncentracji na skutek dodania materiatu
organicznego o bardzo niskiej zawarto$ci badanych zwiazkéw. Podobnie
Adenuga i inni [1] stwierdzili spadek zawartosci WWA podczas inkubacji
mieszaniny osadowo-glebowej. Nie okreslili jednak w swojej pracy stopnia
degradacji tych zwigzkow.
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Civilini [4] poddat kompostowaniu mieszaning odpadéw komunalnych i gleby
wprowadzajac do niej $rodek do konserwacji drewna jako kompleksowe Zrédto
zanieczyszczen organicznych. W doswiadczeniu tym badano koncentracje
9 weglowodorow aromatycznych o ilo$ci pierscieni od 2 do 4. W badaniach tych
po 15 dniach inkubacji spadek koncentracji poszczegélnych WWA wynosit od 80
do 98%. Podobne wyniki uzyskat Joyce [9] badajac losy 3 i 4 pierScieniowych
weglowodorow aromatycznych w kompostowanych odpadach komunalnych. Badane
przez niego zwiazki ulegaly niemal catkowitej degradacji podczas pierwszych 30 dni
kompostowania.

Przytoczone wyniki badan zagranicznych wydaja si¢ by¢ sprzeczne z wynikami
przedstawionymi w niniejszej pracy. Jednak nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, ze
skape dane literaturowe dotycza niemal wylacznie WWA 2-4 pierscieniowych,
ktorych koncentracja nie byta badana w przedstawionych badaniach. Istnieje dobrze
udokumentowana zalezno$¢ pomigdzy iloscia pierscieni benzenowych a podatnos-
cia WWA na degradacjg. Weglowodory aromatyczne o 5 i 6 pierscieniach maja
w poréwnaniu do 2-4 pierScieniowych duzo wigkszy wspoOlczynnik podziatu
oktanol/woda oraz wielokrotnie mniejsza rozpuszczalno$¢ w wodzie. Te wlasciwosci
fizykochemiczne sa uwazane za najwazniejsze czynniki ograniczajace trwatos$é
WWA. W tym miejscu nalezy zauwazy¢, ze w przedstawionych badaniach, jedynym
weglowodorem, ktorego ilo$¢ spadta podczas kompostowania byt 4-pierscieniowy
fluoranten. Wedlug Maliszewskiej-Kordybach [11] wlasciwosei WWA maja
ogromny wplyw na ich trwato§¢ w glebie. WWA o malej iloéci pierscieni rozktadaja
si¢ w glebie bardzo szybko co prowadzi do nadmiernego gromadzenia sig¢ bardziej
szkodliwych WWA o duzej ilo$ci pierscieni.

Niezgodno$¢ uzyskanych wynikow z danymi literaturowymi staje si¢ jeszcze
mniej oczywista w obliczu wynikéw uzyskanych przez McFarlanda i Qiu [12].
Poddali oni kompostowaniu mieszaning glebowa badajac podczas kompostowania
zmiany koncentracji 5 pierScieniowego benzo(a)pirenu. Uzyskali oni tak jak inni
badacze wysoki spadek zawartosci tego zwiazku w kompostowanej masie siggajacy
100%. Jednak na podstawie analizy gazow wydostajacych si¢ z kompostu stwierdzili,
ze benzo(a)piren nie ulegat mineralizacji ani nie odparowywat z kompostu w postaci
niezmienionej. Autorzy stwierdzili, ze spadek zawartosci badanego zwiazku byt
pozorny. Wynikat on z tego ze 60% benzo(a)pirenu przechodzito do tzw. silnie
zwigzanej pozostatosci i bylo niemozliwe do wyekstrahowania. Pozostale 40%
badanego weglowodoru pozostawato w kompostowanej masie w formie pochodnych.
Ponadto autorzy stwierdzili, ze przechodzenie WWA do silnie zwigzanej pozostatosci
bylo dwukrotnie wigksze w obecnosci grzybow. Autorzy stwierdzili ostatecznie, ze
losy benzo(a)pirenu w komposcie pozostaja praktycznie nieznane.
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10.

WNIOSKI

Przeprowadzone badania wykazaty zwigkszenie zawartos$ci 5 i 6 piercieniowych
WWA w osadzie $cickowym poddanym kompostowaniu z dodatkami
organicznymi.

Tylko koncentracja 4 pierScieniowego fluorantenu spadta w badanych
kompostach na skutek jego duzej podatnosci na rozklad. Koncentracja trudniej
rozktadalnych wgglowodoréw pigcio- 1 sze$ciopierscieniowych podczas
kompostowania wzrosta.

Losy WWA podczas kompostowania odpadéw organicznych sa jeszcze
bardzo stabo rozpoznane. Dlatego wydaje si¢ konieczne kontynuowanie
badan na ten temat.
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THE INFLUENCE OF ORGANIC ADDITIVES TO SEVAGE SLUDGE
ON PAH CONCENTRATION IN MADE KOMPOSTS

Z. Ciecko, M. Harnisz
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Summary. The aim of the research was to define changes of PAH content in sewage sludge
composted with addition of another organic materials. The investigated sewage sludge was composted
without additives and with straw, manure and sawdust addition.

During the 24 weeks of composting process, significant increase of six determined PAHs amount
in all experimental objects were observed. Among of six indicated compounds, only fluoranten content
decreased during composting. The concentration of another fifth- and sixth- cycled hydrocarbons were
significantly increased.

Keywords: sewage sludge, composting, PAH.



