FRAGVE

Instytutu Ceramiki
i Materiatdw Budowlanych

Scientific Works
of Institute of Ceramics
and Building Materials

Nr 10

ISSN 1899-3230

Rok V Warszawa—-Opole 2012




JOANNA POLUSZYNSKA®

Biodegradacja wielopierscieniowych
weglowodoréw aromatycznych (WWA)
w procesie kompostowania komunalnych
osadéw sciekowych

Stowa kluczowe: osad Sciekowy, kompostowanie, wielopierscieniowe we-
glowodory aromatyczne, biodegradacja.

Wielopierécieniowe weglowodory aromatyczne (WWA) nalezg do grupy tok-
sycznych, mutagennych i kancerogennych zwigzkéw organicznych wyste-
pujgcych w osadach $ciekowych. Obecnie jedng z najpowszechniejszych
metod zagospodarowania osadow $ciekowych jest ich sktadowanie. Jednak
ograniczenia prawne dotyczgce osadow sciekowych wymuszajg stosowa-
nie innych metod ich unieszkodliwiania. Jedng z bardziej interesujgcych
metod jest kompostowanie. Proces ten powoduje higienizacje i stabilizacje
osadu. Pod wptywem procesu kompostowania czgs¢ organicznych mikro-
zanieczyszczen, np. WWA, ulega biodegradacji. Powstaty kompost moze
by¢ wykorzystywany przyrodniczo, po spetnieniu odpowiednich wymagan
dotyczacych jego jakosci. Projekt zmiany unijnej Dyrektywy 1986/278/EEC
zaktada wprowadzenie ograniczen dotyczacych zawartosci sumy 11 wie-
lopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych w osadach $ciekowych.
W pracy przedstawiono wyniki badan stopnia degradacji tych zwigzkow
w osadach poddanych dwom r6znym technologiom kompostowania.

1. Wstep

Wielopier$cieniowe weglowodory aromatyczne (WWA) zaliczane sa, ze wzgle-
du na swoje wlaSciwosci toksyczne, mutagenne i kancerogenne, do podstawo-
wych zanieczyszczen Srodowiska [1-3]. Wymienione zwiazki powstaja w proce-
sie niezupetnego spalania materii organicznej zaré6wno w procesach naturalnych,
jak i antropogenicznych [3]. W8rdd proceséw naturalnych sprzyjajacych powsta-
waniu WWA mozemy wymieni¢ erupcje wulkanéw i pozary laséw. Gldwnymi
Zrédtami WWA pochodzenia antropogenicznego w §rodowisku naturalnym sa
przemyst petrochemiczny oraz transport [2]. Wymienione zwiazki powstaja
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w procesach spalania r6znych materialow organicznych, np. ciektych i statych
paliw kopalnych stosowanych powszechnie w celach pednych oraz w sektorze
energetycznym [1-2]. Z powietrza WWA przedostaja si¢ do wdd, gleb i or-
ganizméw zywych [1]. Ponadto istotnym Zrodtem WWA w glebach i osadach
Sciekowych jest beztlenowy rozktad materii organiczne;j.

Gléownym 7Zrodlem WWA w osadach Sciekowych sa przede wszystkim $cie-
ki przemyslowe oraz w mniejszym stopniu Scieki bytowo-gospodarcze [4].
Zaabsorbowane na czastkach pylu wielopierScieniowe weglowodory aromatycz-
ne gromadza sie czasowo na powierzchniach placow manewrowych oraz drog,
skad wymywane sa i transportowane przez systemy kanalizacji deszczowej do
oczyszczalni $ciekéw. Wlasciwosci hydrofobowe tych zwiazkéw powoduja ich
absorpcje na czastkach statych, ktdre tworza osad $ciekowy [1-5].

Stezenia WWA w glebach i innych matrycach srodowiskowych (np. woda, §cie-
ki, odpady, osady Sciekowe) zaleza w gldwnej mierze od pH i temperatury,
a takze od obecnoSci innych zwiazkdw chemicznych, np. substancji powierzch-
niowo czynnych czy pestycydow [5]. Ponadto, zwiazki te stosunkowo latwo
ulegaja rozktadowi pod wptywem promieni UV, a takze pod wptywem dziatania
tlenu dwuatomowego czy ozonu [5].

Najpopularniejsza forma zagospodarowania osadéw $ciekowych zaréwno
w Polsce, jak i w pozostalych krajach Unii Europejskiej jest ich przyrodnicze
wykorzystanie [5]. Uzycie osadéw Sciekowych jako dodatkéw uzyZniajacych
jest pozadane ze wzgledu na konieczno$¢ zagospodarowania ciagle zwigkszaja-
cych sig ilosci tych odpadéw klasyfikowanych kodem 19 08 05. Osady Sciekowe
zawieraja znaczne iloSci pierwiastkOw, takich jak: azot, fosfor, wapn, magnez
oraz siarka, ktore wykorzystywane sa przez roSliny jako sktadniki pokarmowe.
Niestety, czesto osady Sciekowe zawieraja podwyzszone iloSci metali ciezkich
i dlatego ich stosowanie musi uwzglednia¢ dopuszczalny roczny adunek tych
pierwiastkow wprowadzany do podloza glebowego. Kompostowanie osadéw jest
utrudnione ze wzgledu na znaczne ich uwodnienie, a co za tym idzie podatno$§¢
na zagniwanie. Dodatek trocin lub innego materialu strukturotwdrczego umozli-
wia uzyskanie wyzszej temperatury i higienizacje osadu, poprzez poprawe uziar-
nienia, zapewnienie lepszego przeplywu powietrza i dodatkowe wzbogacenie
osadu w wegiel organiczny [5].

Przydatno$¢ osadéw do przyrodniczego wykorzystania moze by¢ takze bardzo
ograniczona przez obecno$¢ niepozadanych substancji organicznych pochodze-
nia przemystowego. Substancje te trafiaja do kanalizacji wraz ze §ciekami prze-
mystowymi lub poSrednio od ludno$ci ze Sciekami bytowymi, czy tez wraz ze
splywem powierzchniowym.

Dotychczas nie zostaly jeszcze opracowane przepisy okreS§lajace maksymalna
zawartoS¢ WWA w osadach Sciekowych. Komisja Europejska proponuje jednak
wprowadzenie zmian do Dyrektywy 1986/278/EEC, uwzgledniajacych wartos¢
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dopuszczalna sumy 11 WWA, w tym: acenaften, fenantren, fluoren, fluoranten,
piren, benzo(b)fluoranten, benzo(j)fluoranten, benzo(k)fluoranten, benzo(a)pi-
ren, benzo(g,h,i)perylen, indeno(1,2,3-cd)piren w ilosci 6 mg/kg s.m. osadu
[2, 6-7]. Do roku 2001 jedynie w trzech europejskich krajach wprowadzono
dopuszczalne wartoSci stezenn dla WWA w osadach $ciekowych przeznaczonych
do wykorzystania przyrodniczego. W Szwecji i Danii dopuszczalna granica to
3 mg/kg s.m., a we Francji od 1,5 do -4 mg/kg s.m. w zaleznoSci od przeznacze-
nia osadu. Z danych z roku 1996 [6] wynika, ze st¢Zenie benzo(a)pirenu (BaP)
w ro$linach korzeniowych (np. marchew), bulwach oraz warzywach liSciastych
moze przewyzszaé krytyczne stezenie 1,0 ug/kg s.m. BaP, w momencie gdy
jego stezenie w glebie przekracza warto$¢ 1,0 mg/kg s.m. W zwiazku z tym, np.
w Niemczech, stezenie benzo(a)pirenu w glebie nie moze przekraczaé stezenia
1,0 mg/kg s.m. [6].
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Ryc. 1. Wystepowanie WWA w osadach Sciekowych
w krajach Unii Europejskiej [6]

Jak przedstawiono na rycinie 1, w czterech na sze$¢ analizowanych krajow Unii
Europejskiej odnotowano maksymalne wartosci stezefi dla WWA w osadach
Sciekowych powyzej wartosci 6,0 mg/kg s.m., ktéra Komisja Unii Europejskiej
planuje ustali¢ za warto$¢ dopuszczalna dla osadéw wykorzystywanych przyrod-
niczo [2, 6].

Z badan osadéw Sciekowych przeprowadzonych w Czechach wynika, ze stezenie
sumy WWA znacznie przekraczalo warto$¢ 6 mg/kg s.m. i wynosito dla dwoch
przebadanych osadéw S$ciekowych wykorzystywanych rolniczo 40,310 mg/
/kg s.m. oraz 50,341 mg/kg s.m., z czego stezenie benzo(a)pirenu stanowito
kolejno 3,63 mg/kg s.m. i 6,64 mg/kg s.m. [7].

Nastepnym niepozadanym skladnikiem osadéw Sciekowych moga by¢ organi-
zmy chorobotworcze, gldwnie bakterie i jaja pasozytoéw przewodu pokarmowe-
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go. W ostatnim czasie zwraca si¢ rOwniez uwage na grzyby chorobotworcze.
Stopien skazenia osadow jest zalezny od skazenia Sciekow oraz skutecznoSci
zastosowanej higienizacji [8].

Jak wskazuja dane literaturowe, dodatek osadéw Sciekowych do podioza zwiek-
sza zawarto$S¢ materii organicznej i tym samym polepsza zdolnoSci retencyjne,
porowato$¢ i strukture gleb [8-9]. Osad Sciekowy bogaty jest w zwiazki azotu,
fosforu i materi¢ organiczna i moze by¢ alternatywa dla tradycyjnych nawozow
organicznych [9]. Jednakze zawarto$¢ zwiazkéw potencjalnie toksycznych, ta-
kich jak metale ciezkie i trwale zanieczyszczenia organiczne, w tym WWA,
moze stwarza¢ pewne ryzyko dla ludzi i Srodowiska naturalnego [9].

Ze wzgledu na to, ze osady Sciekowe najczeéciej wykorzystywane sa jako nawo-
zy uzyZniajace grunty bardzo istotnym jest ich przetworzenie w sposéb niepowo-
dujacy negatywnego oddziatywania na ludzi i Srodowisko. Aby osady Sciekowe
spetniaty okre§lone normy zwiazane z ich wykorzystaniem lub sktadowaniem,
najczeSciej musza zosta¢ poddane odpowiednim zabiegom, takim jak wapno-
wanie, kompostowanie, hydrofitowe odwadnianie z mineralizacja i suszenie.
Kompostowanie osadow Sciekowych jest procesem, ktorego celem jest uzyska-
nie materialu o wlaSciwoSciach nawozu organicznego. Prawidlowo prowadzony
proces kompostowania pozwala ustabilizowac osady, zniszczy¢ organizmy pa-
togenne, zmniejszy¢ mase i objeto$¢ osadéw. Procesowi kompostowania podda-
wane sa zaréwno osady surowe, jak i ustabilizowane po fermentacji lub tlenowej
stabilizacji. Przed przystapieniem do kompostowania osadéw Sciekowych nalezy
je wezedniej odwodni¢. Kompostowanie osadéw Sciekowych polega na rozktla-
dzie (mineralizacji) oraz humifikacji biomasy odpadowej. Proces ten zachodzi
przy udziale mikroorganizméw i mozna go prowadzi¢ zaréwno w systemie
otwartym na pryzmach, jak i w specjalnych bioreaktorach [10-11].

Prawidtowy proces kompostowania zapewniaja mikroorganizmy kompostowe,
takie jak: bakterie tlenowe, mezofilne oraz termofilne, a takze organizmy wia-
zace azot atmosferyczny. Kolejnym bardzo istotnym czynnikiem wplywajacym
na proces kompostowania osaddw jest ich sktad i struktura. Wigksze rozdrob-
nienie wptywa na poprawe procesu, w wyniku zwiekszenia powierzchni dziata-
nia mikroorganizméw. Dodatkowym korzystnym czynnikiem jest napowietrza-
nie, ktore wplywa na szybko$¢ i prawidtowoS$¢ procesu kompostowania [12].
Pozytywnie na proces kompostowania wplywa takze duza zawarto$§¢ materii
organicznej z odpowiednia iloScia makro- i mikroelementow.

W procesie kompostowania wykorzystuje si¢ rowniez tzw. wermikulture, czyli
hodowle dzdzownic w duzym zageszczeniu na réznych odpadach organicznych.
W przewodzie pokarmowym dzdzownic obecne sa enzymy, ktére lacznie z en-
zymami mikroorganizméw znajdujacych si¢ w osadach Sciekowych ulatwiaja
rozklad materii organicznej w osadach. Zastosowanie wermikultury zmienia
roOwniez wlasciwosci fizyczne osadow, ktdre ze wzgledu na mazista konsystencje
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sa trudne do stosowania w stanie surowym [13]. Proces wermikompostowania
zachodzi w nieco odmiennych warunkach od standardowego procesu kompo-
stowania. Temperatura wermikompostowania nie powinna przekracza¢ 35°C.
Optymalny zakres temperatur waha si¢ od 22°C do 25°C. Za przebieg proce-
sOw biochemicznych odpowiedzialne sa w gléwnej mierze bakterie mezofilne,
promieniowce oraz grzyby. Wilgotno$¢ podloza powinna miesci¢ si¢ w zakresie
70-75%, a odczyn 6,8-7,2. Podtoze powinno by¢ odpowiednio rozdrobnione,
natlenione, a zasolenie nie moze przekracza¢ 0,5%.

2. Materiaty i metody badan

Materiat do badan stanowily osady $ciekowe pochodzace z dwoch oczyszczalni
Sciekdw komunalnych. Jedna z oczyszczalni wykorzystywata metode komposto-
wania osadu Sciekowego z dodatkiem materii organicznej w postaci trocin (maso-
wy udziat trocin to 20%), druga stosowata metode wermikompostowania osadu
Sciekowego. Probki osadu Sciekowego pobierano dwuetapowo z kazdej z dwdch
oczyszczalni Sciekéw od maja do sierpnia. W pierwszym etapie pobierano prob-
ki osadu po zageszczeniu na zageszczaczach grawitacyjnych i odwodnieniu na
prasie tasmowej z dodatkiem polielektrolitu. W drugim etapie pobierano probki
osadu kompostowanego. Kompostowanie z dodatkiem trocin prowadzono w nie-
przerzucanych i nienapowietrzanych, a kompostowanie przy uzyciu wermikul-
tury prowadzono w kwaterach o szeroko$ci 4 m i dlugosci 100 m. Warstwa
kompostowanego materialu w metodzie wermikompostowania wynosita od 60
do 80 cm. Zaréwno pryzmy kompostowe materialu z trocinami, jak i kwatery
z wermikompostem zlokalizowane byly na terenie kazdej z oczyszczalni Scie-
kéw. Do badan zawartoSci WWA w pobranych prébkach niekompostowane-
go oraz kompostowanego osadu Sciekowego wykorzystano metode opracowana
w Laboratorium Badari Srodowiska Instytutu Ceramiki i Materialtéw Budowla-
nych Oddzial Inzynierii Procesowej Materiatow Budowlanych w Opolu.

2.1. Metody badan

Powietrznie suche probki osadu Sciekowego (suszone w temperaturze 20°C)
zmielono i przesiano przez sito ¥ 1 mm. Tak przygotowane prébki osadow
odwazono (po okoto 5 g) i poddano ekstrakcji w aparacie Fexlka mieszanina
rozpuszczalnikow heksan:aceton 4:1 v/v (10 cykli). Nastepnie probki zatezono
w atmosferze azotu do objetosci 0,5 cm® i poddano procesowi oczyszczania
na kolumienkach SPE wypelnionych zZelem krzemionkowym, wedlug metodyki
opracowanej w laboratorium. Oczyszczone i zat¢zone do okoto 2 cm® ekstrakty
z osadow Sciekowych poddano analizie na chromatografie gazowym GC-DANI
1000 z detektorem jonizacji ptomieniowej (FID).

Do analizy wykorzystano kolumne kapilarna DB-5 (dlugo$¢ 30 mm x 0,25 mm x
0,25 pm).
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Program temperaturowy pieca:

- 100°C przez 3 minuty, wzrost temperatury 5°C/minute do 300°C,
- 300°C - utrzymywana przez 10 minut,

- temperatura dozownika 300°C,

- temperatura detektora 300°C,

- przeptyw gazu no$nego przez kolumne (Hel) - 1,0 cm?/min.

Jako wzorca uzyto mieszaning 16 WWA wedlug Environmental Protection
Agency USA (EPA): naftalen (NAPH), acenaftylen (ACY), acenaften (ACE),
fluoren (FLU), fenantren (PHE), antracen (ANT), fluoranten (FLA), piren
(PYR), benzo[a]antracen (B[a]ANT), chryzen (CHR), benzo[b]fluoranten (B[b]-
FLA), benzo[k]fluoranten (B[k]FLA), benzo[a]piren (B[a]PYR), dibenzo[a,h]-
antracen (D[a,h]ANT), indenol[1,2,3-c,d]piren (Ind[1,2,3-c,d]P), benzo[g,h,i]-
perylen (B[g,h,i]PER), o stezeniu 500 pg/cm?.

2.2. Analiza jakosciowa

Wykonano krzywe kalibracyjne dla mieszaniny 16 WWA. Czasy retencji zwiaz-
kéw w badanych probkach poréwnano z czasami retencji WWA z roztworu wzor-
cowego. Na rycinie 2 przedstawiono chromatogram mieszaniny wzorcowe;.
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Ryc. 2. Chromatogram wzorca kalibracyjnego o stezeniu 50 pg/ml, mieszaniny 16 WWA
(2 - naftalen, 3 - acenaftylen, 4 - acenaften, 5 - fluoren, 6 - fenantren, 7 - antracen,
8 - fluoranten, 10 - piren, 11 - benzo(a)antracen, 12 - chryzen, 13 - benzo(b)fluoranten,
14 - benzo(k)fluoranten, 18 - benzo(a)piren, 20 - indeno(1,2,3-c,d)piren, 21 - dibenzo(a,h)
antracen, 23 - benzo(g,h,i)perylen)



BIODEGRADACJA WIELOPIERSCIENIOWYCH WEGLOWODOROW AROMATYCZNYCH... 401

Wyniki badari jakoSciowych przedstawiono w tabelach 1 i 2. W badanych prob-
kach osadéw Sciekowych oznaczono wszystkie z 16 WWA wedtug EPA.
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Ryc. 3. Przyktadowy chromatogram préobki osadu $ciekowego surowego z oczyszczalni Sciekow
stosujacej metode kompostowania osadéw z trocinami
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Ryc. 4. Przyktadowy chromatogram prébki kompostu z osadéw z trocinami
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2.3. Ocena ilosciowa

Oceny iloSciowej dokonano na podstawie poréwnania chromatogramow roztwo-
réw kalibracyjnych mieszaniny 16 WWA z chromatogramami ekstraktow z pro-
bek. Wykonano krzywe kalibracyjne dla wszystkich oznaczanych 16 WWA.
Z réwnan krzywych kalibracyjnych obliczono stezenia WWA w badanych prob-
kach, uwzgledniajac objeto$¢ ekstraktu, nawazke probki do ekstrakcji oraz za-
warto$¢ suchej masy w badanej prébce.

3. Oméwienie wynikéw

W badanych prébkach osadéw Sciekowych oznaczano 16 WWA wedlug
EPA. Najwigksze zawartosci WWA dla osadu surowego odnotowano w prob-
kach z oczyszczalni Sciekdw, stosujacej metode kompostowania z trocinami.
Zawarto$¢ sumy 16 WWA wedlug EPA wynosita od 25,469 mg/kg s.m. do
30,533 mg/kg s.m. Dla oczyszczalni stosujacej metode wermikompostowa-
nia zawarto$¢ WWA w osadzie surowym wynosita od 10,055 mg/kg s.m. do
25,285 mg/kg s.m. Stezenia najbardziej toksycznego benzo(a)pirenu wynosila
kolejno dla osadu surowego od 0,685 mg/kg s.m. dla oczyszczalni stosujacej
wermikompostowanie do 1,295 mg/kg s.m. dla obrébki oczyszczalni stosuja-
cej kompostowanie z trocinami. W obu przypadkach obecnos$¢ tego weglowo-
doru stwierdzono w jednej badanej probce. Stezenia £ 11 WWA (acenaften,
fenantren, fluoren, fluoranten, piren, benzo(b)fluoranten, benzo(j)fluoranten,
benzo(k)fluoranten, benzo(a)piren, benzo(g,h,i)perylen, indeno(1,2,3-cd)piren)
dopuszczalnych w osadach zgodnie z propozycja zmiany Dyrektywy 1986/278/
EEC w kompostowanym osadzie Sciekowym nie przekroczyly granicznej iloSci
6 mg/kg s.m. osadu [2, 5-7, 9]. W wermikompoScie stezenie £ 11 wskazniko-
wych WWA wynosito 2,29 mg/kg s.m. (tab. 3), natomiast w kompoScie z troci-
nami 3,05 mg/kg s.m. (tab. 4).

Tabela 3
Zmiany zawartoSci WWA podczas wermikompostowania osadu
_ Zawartosc Zawarto$¢ Procento_wa
.Llc’zl.)a . WWA WWA redukcja
WWA pierscieni W osadzie W masie WWA, .
aromatycznych surowym kompostowane] w k(_)mposme
W czasteczce [mg/kg s.m.] (po 30 dniach) dojrzalym
[mg/kg s.m.] [%]
Naftalen 2 0,36 no* 100,0
Acenaften 3 0,44 no* 100,0
Acenaftylen 3 0,20 0,07 65,0
Fluoren 3 0,03 0,02 33,3
Fenantren 3 1,05 0,04 96,2
Antracen 3 0,39 0,03 92,3
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cd. tab. 3
. Zawartosé Zawarto$§¢ Procentqwa
Lm}zba . WWA WWA redukcja
WWA pierScieni W osadzie W masie WWA, '
aromatycznych surowym kompostowanej w kgmposcw
W czasteczce [mg/ke s.m.] (po 30 dniach) dojrzatym
[mg/kg s.m.] [%]
Fluoranten 4 0,26 0,12 53,8
Piren 4 0,73 0,43 41,1
Benzo(a)antracen 4 0,19 0,15 21,1
Chryzen 4 0,53 0,21 60,4
Benzo(b)fluoranten 5 4,88 1,02 79,1
Benzo(k)fluoranten 5 3,50 0,66 81,1
Benzo(a)piren 5 0,17 no* 100,0
Indeno(1,2,3-cd)piren 6 4,53 no* 100,0
Dibenzo(a,h)antracen 6 no* no* -
Benzo(g,h,i)perylen 6 no* no* -
¥ 16 WWA wg EPA 17,26 2,76 84,0
> 11 WWA wg projek-
tu zmiany Dyrektywy - 15,59 2,29 76,1
1986/278/EEC
*no - nie 0znaczono.
Zr6dto: Jak wtab. 1.
Tabela 4
Zmiany zawartoSci WWA podczas kompostowania osadu z trocinami
) Zawartosé Zawartos§¢ Procentqwa
.Llc,zl.)a ' WWA WWA redukcja
WWA pierScieni W osadzie W masie WWA’ .
aromatycznych surowym kompostowanej w kgmposme
W czasteczce [mg/kg 5.m.] (po 30 dniach) | dojrzatym
[mg/kg s.m.] [%]
Naftalen 2 1,32 no* 100,0
Acenaften 3 4,76 0,06 98,7
Acenaftylen 3 0,45 0,29 35,6
Fluoren 3 0,23 0,08 65,2
Fenantren 3 1,36 0,45 66,9
Antracen 3 1,35 0,32 76,3
Fluoranten 4 0,14 0,00 100,0
Piren 4 0,67 0,21 68,7
Benzo(a)antracen 4 0,42 0,06 85,7
Chryzen 4 0,61 0,26 57,4
Benzo(b)fluoranten 5 0,77 0,66 14,3
Benzo(k)fluoranten 5 0,97 0,36 62,9
Benzo(a)piren 5 0,32 0,13 59,4
Indeno(1,2,3-cd)piren 6 4,70 1,10 76,6




BIODEGRADACJA WIELOPIERSCIENIOWYCH WEGLOWODOROW AROMATYCZNYCH... 405

cd. tab. 4
Zawartosé Zawartos$¢ Procentowa
Liczba WWA redukcja
WWA pierscieni W\OVs\Zlcéie W masie WWA
aromatycznych S kompostowanej | w komposcie
W czasteczce y (po 30 dniach) | dojrzalym
[mg/kg s.m.] [mg/kg s.m.] [%]
Dibenzo(a,h)antracen 6 8,43 1,26 85,9
Benzo(g,h,i)perylen 6 1,61 no* 100,0
> 16 WWA wg EPA - 28,12 5,24 81,4
¥ 11 WWA wg projektu
zmiany Dyrektywy 1986/278/ - 15,53 3,05 71,3
EEC

*no - nie 0znaczono.
Zrédto: Jak w tab. 1.

Zaobserwowano znaczny spadek zawarto$ci badanych WWA w kompostowa-
nych osadach. W obu metodach odnotowano redukcje zawartoSci ~ 16 WWA
od 81,4% dla kompostu z trocinami do 84,0% dla wermikompostu, a dla £ 11
WWA od 71,3 % dla kompostu z trocinami i 76,1 % dla wermikompostu. Wedtug
danych literaturowych z 2008 r. [5], w procesie kompostowania obserwuje si¢
zmniejszenie stezen WWA do 84,0%. Stopien degradacji zalezy w duzym stop-
niu od temperatury procesu. Wedlug Siebielskiej, Sidetko [5] podczas kompo-
stowania osadow Sciekowych w pryzmach okresowo napowietrzanych mozna
uzyskac redukcje WWA nawet do 90% pierwotnej zawartosci.

8,55
W zawartos¢
WWA w osadzie
surowym
[mg/kg s.m.]

4,53
zawartos¢
WWA

w wermikomposcie
(po 30 dniach)

2,47
1,71 1,68 [mg/kg s.m.]
0,91
0,16 l no

2 2, 3-pierscieniowe 3 4-pierscieniowe 3 5-pierscieniowe 3 6-pierscieniowe

no — nie oznaczono

Zr6dto: Jak wryc. 2.

Ryc. 5. Stezenia poszczegdlnych grup WWA (podzial ze wzgledu na ilo$¢ pier§cieni
w czasteczee) w osadzie surowym i wermikompoScie
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W osadach z obu oczyszczalni $ciekéw stwierdzono zréznicowanie zawartosci
poszczegdlnych WWA z uwagi na liczbe pierScieni w czasteczce. W oczysz-
czalni stosujacej metode kompostowania z trocinami najwyzsze stgzenie odno-
towano dla weglowodoréw o liczbie pigciu pierScieni w czasteczce — 8,55 mg/
/kg s.m. (ryc. 5). W drugiej oczyszczalni najwyzsze stezenie WWA w osadzie
Scieckowym osiagnely weglowodory 6-pierScieniowe — 14,74 mg/kg s.m. i 2,

3-pierScieniowe - 9,47 mg/kg s.m. (ryc. 6).

14,74 B zawarto$é
WWA w osadzie
surowym

[mg/kg s.m.]

9,47

W zawarto$¢

WWA
w osadzie
kompostowanym
2,06 2,36 (po 30 dniach)
1,20 1,15 [mg/kg s.m.]
0,53

3 2, 3-pierscieniowe 3 4-pierscieniowe 3 5-pierscieniowe 3 6-pierscieniowe

Zro6dto: Jak wryc. 2.

Ryc. 6. Stezenia poszczegdlnych grup WWA (podziat ze wzgledu na ilo$¢ pierscieni
w czasteczce) w osadzie surowym i w komposcie z trocinami

Najwiekszy procentowy spadek zawartoSci dla poszczeg6lnych grup WWA za-
obserwowano wsrdd weglowodorow szedciopierscieniowych (87,2 % dla metody

kompostowania z trocinami i 100% dla metody wermikompostowania).

100,0

m redukcja WWA
po okresie
kompostowania
z trocinami [%]

1 redukcja WWA
po okresie
wermikompos-
towania [%]

3 2, 3-pierscieniowe 3 4-pierscieniowe 3 5-pierscieniowe 3 6-pierscieniowe

Zr6dto: Jak wryc. 2.

Ryc. 7. Poréwnanie stopnia degradacji réznych grup WWA w osadach Sciekowych
kompostowanych dwiema r6znymi metodami
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W przypadku metody wermikompostowania nie zachodzi zjawisko rozcieficzania
probki poprzez dodatek, np. trocin, ktérych masowy udziat procentowy w dru-
gim kompostowanym materiale wynosit ok. 20% . Mozna wiec uznaé, ze wyzszy
stopien redukcji WWA uzyskano dla metody wermikompostowania.

4. Podsumowanie

Przeprowadzone analizy potwierdzily podobne badania zrealizowane przez:
C. Rosik-Dulewska, T. Ciesielczuka, U. Karwaczyniska [10] oraz P. Oleszczuka
[14], Ze proces kompostowania ma istotny wplyw na redukcje wielopierscienio-
wych weglowodoréw aromatycznych w kompostowanym osadzie Sciekowym.
Po trzydziestodniowym procesie kompostowania stezenie £ 16 WWA zmniej-
szyto si¢ o ponad 80%. Zbadano zmiang stezeni dla ¥ 11 WWA wedtug projektu
Dyrektywy 1986/278/EEC i nie stwierdzono przekroczenia dopuszczalnej war-
toSci 6 mg/kg s.m. osadu. Stezenia wyzej wymienionych zwiazkéw w badanych
probkach wynosity dla wermikompostu 2,29 mg/kg s.m. i 3,05 mg/kg s.m. dla
kompostu z trocinami. Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze
metody kompostowania osadéw moga w znaczny sposOb ograniczy¢ zawartos$¢
niebezpiecznych zwiazkdéw z grupy wielopierScieniowych weglowodoréw aro-
matycznych. Proces wermikompostowania zachodzi w nizszych temperaturach
z uwagi na obecno$¢ wermikultury, ktérej zywotnoS$¢ spada, gdy temperatura
przekracza 35°C. Zwiazki organiczne rozktadane sa w procesach biochemicz-
nych, w ktérych uczestnicza bakterie, promieniowce i grzyby [10, 15]. W trak-
cie licznych analiz stwierdzono, ze dzdzownica kalifornijska (Eisenia fetida)
moze by¢ wykorzystywana do usuwania zanieczyszczefi organicznych, w tym
WWA z gleby [16-18]. Posiada ona ogromny potencjal w zakresie redukcji tych
zwiazkOw, nawet tak odpornych na degradacje jak benzo(a)piren, co potwier-
dzaja wyniki zaprezentowanych badaf. Znajdujace si¢ w przewodzie pokarmo-
wym dzdzownicy liczne enzymy, tacznie z mikroorganizmami znajdujacymi si¢
w kompostowym materiale, przyczyniaja sie do intensyfikacji procesOw rozktla-
du materii organicznej. Dodatkowo organizmy te wplywaja na napowietrzanie
struktur gleby lub wermikompostu, w ktérym bytuja, stwarzajac korzystne wa-
runki degradacji trudno rozkladalnych zwiazkéw organicznych [16-18].

W trakcie badan ustalono rowniez, ze obie metody kompostowania w znacznym
stopniu redukuja zawarto$¢ wielopierScieniowych weglowodoréw aromatycz-
nych od ok. 45% dla weglowodordw 4-5-pierScieniowych do prawie 100% dla
weglowodoréw 6-pierscieniowych w metodzie wermikompostowania”.

: Cytowana literature zamieszczono po ttumaczeniu artykulu w jezyku niemieckim.



