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Streszczenie. Przeprowadzone badania miaty naokedsienie wptywu procesu komposto-
wania wybranych odpadéw komunalnych zrmgmi dodatkami (skrobia, olej jadalny, mocznik) na
zawartd¢ niektorych form cynku, manganu, miedzidlaza w uzyskanych kompostach. Obiektem
bada byt kompost surowy ,grzejny” z odpadoéwslianych i innych biodegradowalnych (oznaczo-
nych w katalogu odpadéw kodem 20 02 01), opusacyely komoe biostabilizatora kompostowni
pracujcej w systemie MUT — Kyberferm. Ekstrak&n, Mn, Cu i Fe przeprowadzono wedtug proce-
dury McLarena i Crowforda. Dodatkowo z oddzielnayvazki kompostéw przeprowadzono ekstrakcj
metali ctzkich wody redestylowan przez 30 dni. Zawargé metali cgzkich w uzyskanych ekstrak-
tach oznaczono metadCP-AES na aparacie JY 238 Ultrace firmy Jobin iYv@g6lna zawarté
cynku, manganu, miedzizelaza w badanych kompostawle wyklucza ich rolniczego wykorzystania.
Wiekszy wptyw na zawartdé badanych pierwiastkédladowych w poszczegoélnych frakcjach miat
rodzaj pierwiastka nidodatek do kompostowania skrobi, oleju jadalneggoraocznika. Stwierdzono
istotne zwgkszenie zawart@i w ekstrakcie wodnym cynku, mangangelaza po 30-stu dniach eks-
trakcji w poréwnaniu do zawada oznaczonej w ekstrakcie wodnym uzyskanym weghagedury
McLarena i Crowforda. Zmniejszeniu ulegta zawgitmiedzi.

Stowa kluczowe: kompost, cynk, mangan, nieglazo

WSTEP

Proces kompostowania mwa zdefiniowa jako kontrolowany, biologiczny
rozktad i stabilizacja substratéw organicznych wumkach tlenowych oraz od-
powiedniej wilgotnéci, co prowadzi do wzrostu temperatury materiatwzdkre-
su termofilnego (Horiuchi i in. 2003, Ishii i Taki003, Wang i in. 2004). Efek-
tem procesu jest produkt pewny sanitarnie, na ngsbbny w zwizki humusowe
i biogenne oraz wystarczap stabilny dla potrzeb magazynowania i wprowadza-
nia do gruntu bez szkodliwego wptywu §radowisko (&drczak 2007).
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Niektore rodzaje odpadéw komunalnych charakterysigj duza zawartdcia
substancji organicznej oraz skladnikbw nawozowyah sprawia,ze mog one
stanow& materiat wyjciowy do procesu kompostowania. Czynnikiem dyskwali
fikujacym p&niejsze wykorzystanie produktu te by nadmierna zawario
sktadnikow zanieczyszczaych, w tym metali @izkich (Rosik-Dulewska 2001).

W wyniku procesow biochemicznych zachachzch podczas kompostowania,
pierwotnie nieaktywne formy metaliggkich mog, zost& uaktywnione (Hsu i Lo
2001), co w zalenosci od przeznaczenia kompostu zeostwarza niekorzystne
warunki dla wzrostu i rozwoju bin. Rosik-Dulewska i Mikszta (2004) uvaja,
ze catkowita zawart@ metali cézkich w kompostach nie powinna stanévje-
dynej podstawy pozwalkgjej na oce@ich wykorzystania.

Przeprowadzone badania mialy na celu d&rge wptywu procesu komposto-
wania wybranej grupy odpadéw komunalnych oznaczonyckatalogu odpadéw
kodem 20 02 01, z #aymi dodatkami (skrobia, olej jadalny, mocznik)zzavarté¢
wybranych form cynku, manganu, miedzelaza w uzyskanych kompostach.

MATERIAL | METODY

Obiektem bada byt kompost surowy ,grzejny” z odpadéwshonych i in-
nych biodegradowalnych (kod w katalogu odpadéw 200@), opuszczagych
komor biostabilizatora kompostowni pragagj w systemie MUT — Kyberferm.
Czas przebywania materiatu organicznego w komorzeosit 14 dni. Do spokz
dzenia materialu wygiowego do badawykorzystano odpady w nagtujacych
proporcjach: ztbki swieze 10,18%; abki siane 33,69%; wyttoki 21,94%:; trawa
23,13% oraz odpad tytoniowy 10,96%. Proces kommpami@a materiatu wyj-
sciowego (kompostu grzejnego) prowadzono w pojenaiikizolowanych o po-
jemndici 20 dn? przez okres 210 dni. Bwiadczenie obejmowato napujace
warianty prowadzone w dwdéch powtdrzeniach: | — kostpsurowy bez dodat-
kow (obiekt kontrolny); 1l — kompost surowy + skiablll — kompost surowy +
olej jadalny; IV — kompost surowy + mocznik. Dodatekrobi, oleju jadalnego
(produkty spaywcze) lub mocznika (czysty chemicznie) wynosit 82&tosunku
do swiezej masy kompostu grzejnego. Po doktadnym wymiesziminponentow
materiat umieszczono w pojemnikach wypasa/ch w system do napowietrza-
nia. W czasie kompostowania kontrolowano tempegatwilgotnos¢ materiatu w
pojemnikach. W odspach 2 tygodniowych kontrolowano ubytek masy kompo-
stowanego materialu oraz mieszano materiat vagwrpojemnika, uzupetniag
straty wody. Po zakk@zonym procesie kompostowania materiaty dokladnye w
mieszano, a naginie przesiano przez sitoscednicy oczek 1 cm i pobrano prob-
ki do oznaczé chemicznych.
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W materiale wyjciowym i materiatach uzyskanych po procesie kongpost
wania wykonano nagbujace oznaczenia: zawastosuchej masy w temperaturze
105°C przez 12 godzin; pH potencjometrycznie w zawiegdkompostu i wody, za-
chowupc stosunek suchej masy materiatu do wody 1:10wmdracé elektrolitycz-
na — konduktometrycznie; zawaftowegla organicznego metedmiareczkow po
mineralizacji probki w dichromianiepotasu, zaw&ttogolra badanych metali et-
kich (Zn, Mn, Cu i Fe) oznaczono po mineralizacfigki w piecu muflowym (45
przez 5 godz.) i roztworzeniu pozostaion rozcigiczonym (1:2) kwasie azotowym.
Oznaczenia wykonano wedtug metodyki zaproponowpareejz Barana i Turskiego
(1996) oraz Krzywego (1999). Do wyebnienia poszczegdlnych form badanych
metali ckzkich zastosowano wededestylowasn (formy wodnorozpuszczalne meta-
li), roztwér CaC} o stzeniu 0,05 mol-di (formy wymienne metali, niespecyficznie
adsorbowane), roztwér 2,5% GEOOH (formy wymienne metali, specyficznie ad-
sorbowane) oraz roztwor,R0; o stzeniu 0,1 mol-di (formy metali zwizane
Z matery organiczm). Ekstrakog przeprowadzono wedtug procedury zaproponowa-
nej przez McLarena i Crowforda (Bogacz 1996). Dkalab z oddzielnej navidi
kompostow przeprowadzono ekstrakcje badanych neitakich wodh redestylowa-
na przez 30 dni, a oznaczone zawssi@orownano do oznaczonych w ekstraktach
wodnych przygotowanych wedtug metody McLarena iv@ooda. Zawarté metali
cigzkich w uzyskanych roztworach i ekstraktach oznaczoretod ICP-AES na
aparacie JY 238 Ultrace firmy Jobin Yvon. Przedsae wyniki analiz stanowi
srednik arytmetyczn z 3 powtorza. Dla podanych w tabelach wastd srednich
obliczono bhd standardowySrednie wartéci pH badanych kompostéw oraz
wartdsci bigdu standardowego obliczono po przeliczeniu pH raeste jonow
wodorowych.

WYNIKI I DYSKUSJA

Zawartg¢ suchej masy w badanych materiatach organicznyclprpoesie
kompostowania byla z#icowana ze wzgHu na rodzaj dodanego komponenta
(tab. 1). W poréwnaniu do kompostu ,grzejnego” @otego po opuszczeniu ko-
mory bioreaktora zawarté suchej masy zwkszyta s¢ jedynie w biomasie
z dodatkiem skrobi.

Odczyn jest jednz najwaniejszych cech fizykochemicznych substancji od-
padowych, jak rowniejest dobrym wskanikiem przebiegu procesu dojrzewania
kompostu. Na podstawie przeprowadzonych hasteierdzono wyrazne zwik-
szenie wartéci pH w badanych kompostach w porownaniu do matenayj-
sciowego (kompostu ,grzejnego”) (tab. 1 i 2). Igkesidimenez i Perez-Garcia
(1991) rownie wykazali zwgkszenie wartéci pH kompostowanych odpadow.
Przyrost wartéci pH kompostowanej biomasy m by¢ spowodowany zvek-



114 K. GONDEK, M. KOPE

szeniem si zawartdci rozpuszczalnych form pierwiastkow alkalicznyetkith
jak magnez czy wap co wykazali w swoich badaniach Drozd i in. (1996)

Tabela 1. Wybrane whéciwosci kompostu surowego ,grzejnego” po opuszczeniudaktora
Table 1. Selected proprieties of raw "heating ” compostrafemoval from the bioreactor

Oznaczenie — Determination

Sucha masa — Dry matterKg™) 549,8 + 2,20
pH H,O 6,52 +<0,01
C organiczny — Organic C gy’ s.m. — d.m.) 320,1+7,16
Przewodnét elektrolityczna — Electrolytic conductivity (msn™) 5,58 + 0,07
Formy ogélne — Total forms (mg™* s.m. — d.m.)

Zn 177,8 +3,3
Mn 201,4+0,5
Cu 27,2+0,5
Fe 4296 + 82

* Btad standardowyredniej — Standard error of mean, n = 3.

Tabela 2. Wybrane wtéaciwosci materiatdbw organicznych po procesie kompostoaani
Table 2. Selected proprieties of organic materials aftengosting process

Przewodné¢
Sucha masa C organiczny elektrolityczna
Obiekty — Objects Dry matter pH H,O Organic C Electrolytic
(gkg?h) (gkgts.m.—d.m.) conductivity
(mScm?)
I. Kompost surowy bez
dodatku (kontrola) 515,0420,2  7,85+< 0,01 309,9+4,1 6,31+0,07

Raw compost without
addition (control)

Il. Kompost surowy +
skrobia 645,9+28,6 7,84+0,03 312,1+3,7 5,98+0,06
Raw compost + starch

I1l. Kompost surowy +
olej jadalny

Raw compost + edible
oil

512,7+21,7 7,74+0,02 302,8+7,7 5,90+0,07

IV. Kompost surowy +
mocznik 544,3+24.7 7,58+0,01 318,5+6,0 5,76+0,27
Raw compost + urea

* Btad standardowyredniej — Standard error of mean, n = 3.
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Nadmiar rozpuszczalnych soli w kompostach, praypizyrodniczym wykorzy-
staniu, mae by¢ przyczyn, zachwiania réwnowagi w roztworze glebowym, co skut
kuje ujemn reakcj roslin. Dobra miara zasolenia kompostéw jest ich przewogtho
elektrolityczna (Baran i Turski 1996). Przewoséthelektrolityczna roztworéw wod-
nych zaley od rodzaju rozpuszczalnych substancji, igtiestia i temperatury. War-
tos¢ przewodnéci elektrolitycznej w badanych kompostach, niezaike od dodatku
byta wigksza nz w kompdcie ,grzejnym” (tab. 2). Zwgikszenie wartéci przewod-
noici elektrolitycznej w materiatach organicznych pogesie kompostowania wyni-
kata z posfpujacej mineralizacji materii organicznej, co doprowdxdo uwolnienia
sktadnikow mineralnych m.in. odpowiedzialnych zagkszenie warteri przewod-
nosci elektrolitycznej badanych materiatdbw. We wiriejszych badaniach Gondka
(2006) oraz badaniach przeprowadzonych przez Dimaimnim. (2007) oznaczono
Znacznie mniejsze waiiti przewodnéci elektrolitycznej zarbwno w kompostach
z odpadoéw komunalnych nie segregowanych jak réwidkompostach z odpadéw
roslinnych i innych biodegradowalnych.

Zawart@é¢ wegla organicznego zmniejszytagsive wszystkich kompostach
w poréwnaniu do zawargoi oznaczonej w komgeie ,grzejnym” pobranym po
wyjeciu z bioreaktora (tab. 1 i 2). Réwri®rozd i Licznar (2004) wskazajna
ubytek zawartéci wegla organicznego w kompostowanej biomasie odpadow.
Ubytek ten jak wykazali cytowani autorzy byt uwakowany wilgotndcia kom-
postowanych odpadow. W warunkachgkgzej wilgotndci obserwowano mniej-
szg temperatug kompostowanej masy, zwlaszcza w termofilnej fazmesu.

Ogolna zawart@ cynku byla najwgksza w kompécie bez dodatkéw (tab. 3).
Na podstawie proponowanych przez Komisjropejsk limitbw metali cezkich w
kompostach badane materialy (niezale od dodatku) mana zalicz¢ do klasy
drugiej pod wzgidem zawartéci cynku ogolnego (Wasiak i Madej 2009). Zawar-
tos¢ cynku wyekstrahowanego wgdbyla najweksza w kompécie z dodatkiem
mocznika. Udziat tej formy cynku w zawastd ogdlnej, w kompostach z dodat-
kiem skrobi, oleju jadalnego oraz w kondpie bez dodatku nie przekraczat 5%
(rys. 1). W kompécie z dodatkiem mocznika udziat ten bgg¢dnio ponad 6-krotnie
wigkszy. Zawarté¢ form wymiennych cynku (suma zawaitopo ekstrakcji CaGl
oraz CHCOOH) byta porownywalna do zawaitd form tego pierwiastka wyeks-
trahowanych wogl przy czym znacznie wtej cynku wyekstrahowano roztworem
kwasu octowego aichlorku wapnia. Najwicej cynku w badanych kompostach
oznaczono w patzeniach z materiorganicze. Srednio udziat cynku w tej frakcji
w odniesieniu do zawaroi ogolnej w kompostach z dodatkiem skrobi, olgju |
dalnego oraz w komgoie bez dodatku wynosit blisko 70%, natomiast w gom
scie z dodatkiem mocznika byt o blisko 20% mniejgrys. 1). Dla okrélenia
ewentualnego tempa uwalniania cynku z badanych ria@e organicznych
w oddzielnych nawgach przeprowadzono 30 dnigwekstrako tego pierwiastka
woda redestylowam W kompdcie bez dodatku (21,14 mg Znkg.m.) oraz
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z dodatkiem oleju jadalnego (17,12 mg Zf:legm.) przyrost zawartoi badanych
form cynku przekraczat 80% w stosunku do zawaittego pierwiastka ozna-
czonych w ekstraktach wodnych przygotowanych wedbgtody McLarena
i Crowforda (tab. 3, rys. 2). W komfme z dodatkiem skrobi stwierdzono mniej-
szy przyrost zawarfei cynku, ktory wynosit 62%. Najmniejszy przyrostwarto-
$ci tego pierwiastka stwierdzono w kondpie z dodatkiem mocznika (6,5%). Za-
wartas¢ roznych form cynku podczas kompostowania odpadow utlege] dyna-
mice. Drozd i Licznar (2004) wykazali zmniejszesie zawartgci rozpuszczal-
nych form cynku w pierwszych tygodniach procesu postowania. Istotny wptyw
na zawarté¢ form mobilnych tego pierwiastka mogta ieilgotnos¢ komposto-
wanych odpadow. Wedtug Drozda i Licznara (2004ksia wilgotnéé kompo-
stowanych odpadoéw wpltywa na zmniejszenie zaweirform wodno rozpuszczal-
nych tego pierwiastka. W przeprowadzonych badanidaknych dodatek do kom-
postowanych odpadéw mocznika spowodowalcksdenie zawartei cynku wy-
ekstrahowanego wad(tab. 3). Réwnig Drozd i Licznar (2004) wskazujna
zwiekszenie rozpuszczalem zwiazkéw cynku w kompostowanych odpadach
w zaleznosci od dodatku azotu. Wedtug Rosik-Dulewskiej i Mites (2004) zawar-
tos¢ cynku zwizanego z substaacprganicza w kompostach z odpadéw komu-
nalnych nie przekraczata 30% ogolnej zawéitdego pierwiastka. W badaniach
wiasnych udziat ten byt ponad 2-krotniegkszy (rys. 1).

Tabela 3. Zawartdé¢ cynku w materiatach organicznych po procesie kastgpmania
Table 3. Content of zinc in organic materials after compasprocess

o Zorl]n zn zn zn zn
Obiekty — Objects Tl H,0 CaChb  CH,COOH  K.P,0;

(mg-kg* s.m. —d.m.)

|. Kompost surowy

bez dodatku (kontrola)
Raw compost without addi-
tion (control)

273,1+1,2 11,69+0,10 0,41+0,02 9,30+0,08 193,445,1

Il. Kompost surowy
+ skrobia 251,8+1,7 9,51+0,27 0,49+0,01 8,62+0,01 165,3+3,7
Raw compost + starch

I1l. Kompost surowy
+ olej jadalny 255,241,0  9,19+0,20 0,45+0,01 11,50+0,43 181,845,9
Raw compost + edible oil

IV. Kompost surowy +
mocznik 245,8+1,0 64,20+0,79 0,50+0,02 4,77+0,05 125,7+8,0
Raw compost + urea

+ Btad standardowyredniej — Standard error of mean, n = 3.
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Rys. 1. Udziat poszczegolnych frakcji cynku w zawdrioogdinej; oznaczenia jak w tabeli 3
Fig. 1. Share of each fraction of zinc in total conteet $able 3 for symbols
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Rys. 2. Zawartg¢ Zn-H,O po trzydziestu dniach ekstrakcji; oznaczeniayakbeli 3
Fig. 2. Content of Zn-HO after thirty days of extraction; see Table 3spmbols

Ogdlna zawart®¥ manganu w badanych kompostach byla poréwnywalna
i miescita sk w zakresie od 243,6 mg do 275,8-ku s.m. (tab. 4). Podobnie jak
w przypadku cynku najwcej form manganu wyekstrahowano wadkompostu
z dodatkiem mocznika (23,46 mg Mnkg.m.), réwni¢ w tym materiale stwier-
dzono najw¢kszy udziat manganu w zawastd ogolnej (rys. 3). Zawartgi
manganu wyekstrahowanego roztworem Gd@ta mniejsza od zawadd tego
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pierwiastka wyekstrahowanego wpgoza kompostem z dodatkiem oleju jadal-
nego (tab. 4).

Tabela 4. Zawarté¢ manganu w materiatach organicznych po procesiepkstowania
Table 4. Content of manganese in organic materials afteposting process

Mn og6lny Mn Mn Mn Mn
Obiekty — Objects Total Mn H,O CaCl, CH;COOH K4P,0;
(mg-kg* s.m. — d.m.)

|. Kompost surowy
bez dodatku (kontrola)
Raw compost without
addition (control)

243,6+4,0 12,04+0,23 5,33%0,08 59,48+1,20 49,2031,0

Il. Kompost surowy
+ skrobia 275,8#4,0 10,05+0,22 6,44+0,02 64,07+1,10 43,40x1,4
Raw compost + starch

Ill. Kompost surowy
+ olej jadalny

Raw compost

+ edible oll

252,357  6,19+0,09 6,86+0,02 59,74+1,03 42,10+0,60

IV. Kompost surowy
+ mocznik 248,65,6  23,46+0,11 2,38+0,32 68,46+1,57 50,9023,2
Raw compost + urea

+ Btad standardowyredniej — Standard error of mean, n = 3.
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Rys. 3. Udziat poszczegélnych frakcji manganu w zaw&itogoélnej; oznaczenia jak w tabeli 4
Fig. 3. Share of each fraction of manganese in total consee Table 4 for symbols
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Znacznie w¢cej manganu wyekstrahowano roztworem kwasu octoynegalziat
tej formy manganu w zawa#d ogolnej ksztattowat gina zblzonym poziomie

i $rednio dla badanych materiatéw wynosit ponad 2496.(B). Zawart& man-
ganu w formach zvizana z mategiorganiczi byla znacznie mniejsza od ozna-
czonej zawarteei form wymiennych tego pierwiastka (suma manganekstra-
howana CaGli CH;COOH). Po 30 dniach ekstrakcji probek kompostéw avod
redestylowaa w kazdym przypadku stwierdzono zykiszenie zawartei tej formy
manganu (rys. 4) w porownaniu do zawgetananganu wyekstrahowanej wpd
wedlug metody McLarena i Crowforda (tab. 4). Najlzigj zwikszyta st zawar-
tos¢ tego pierwiastka w komgoie z dodatkiem oleju jadalnego a najmniej w kom-
poscie bez dodatkéw. Na podstawie uzyskanych wynikéabgzerwowano zwk-
szenie zawart@i form ogolnych manganu w poréwnaniu do zawéittego pier-
wiastka oznaczonej w komfme ,grzejnym”. Réwnie Drozd i Licznar (2004)
wskazug na wyragne zwikszenie zawarte@i m.in. zawartéci ogélnych form man-
ganu w wyniku kompostowania odpadéw komunalnychprdzentowanych bada-
niach wlasnych wykazano stosunkowo niewielkie zéawar manganu wyekstra-
howanego wogl Rowniez Drozd i in. (1996) wskazajna zmniejszenie giw mia-

r¢ uptywu czasu zawargoi manganu w wyagach wodnych kompostow. Wedtug
Gondka i Filipek-Mazur (2004) proces kompostowargadow garbarskich olxait
zawartd¢ manganu wyekstrahowanego wpdatomiast zvgkszenie form wodno-
rozpuszczalnych tego pierwiastka odnotowano w wymikermikompostowania.
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Rys. 4. Zawartg¢ Mn-H,O po trzydziestu dniach ekstrakcji; oznaczeniawatabeli 4
Fig. 4. Content of Mn-HO after thirty days of extraction; see Table 4fpmbols
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Ogolna zawart& miedzi w kompostach z dodatkiem skrobi, oleju jadgo
oraz w kompécie kontrolnym (bez dodatkow) ksztattowata sia zblzonym
poziomie isrednio wynosita 37,63 mg-Kgtab. 5). O blisko 7 mg-Kgs.m. wi-
cej ogoélnych form miedzi oznaczono w kondpie z dodatkiem mocznika. Ozna-
czone ogolne zawaro Cu w badanych materiataclh gnacznie mniejsze od
proponowanych przez Komisje Europejsiknitow zawartgci miedzi w kompostach
(Wasiak i Madej 2009). Zawadd Cu wyekstrahowana wadbyta najweksza
w kompdcie z dodatkiem mocznika (tab. 4). W poréwnaniwadwartdci tej formy
miedzi w pozostatych kompostach byla to zawsério 20 mg weksza. Udziat tej
formy miedzi w zawart@i ogdlnej w kompécie z dodatkiem mocznika stanowit
ponad 30%, natomiast w pozostatych kompostach elewgionad 15% (rys. 5). Za-
wartas¢ form miedzi niespecyficznie adsorbowanych wyekstveanych roztworem
CaCl, byta mniejsza od zawa#m form wodno rozpuszczalnych. Natomiast zawar-
tos¢ form miedzi specyficznie adsorbowanych, oznaczZoma ekstrakcji kwasem
octowym byla wgksza (tab. 5). Stwierdzono stosunkowo maty udzialewartdci
0golnej miedzi zwizanej z mategi organiczia niezalenie od zastosowanego dodat-
ku. Po 30 dniach ekstrakcji miedzi z badanych ket zawart& tego pierwiast-
ka zmniejszyta gi we wszystkich ekstraktach, najbardziej w ekstelzckompostu
z dodatkiem mocznika w poréwnaniu do zawaniteniedzi wyekstrahowanej wad
wedlug metody McLarena i Crowforda (tab. 5, rys. 6)

Tabela 5. Zawart@¢ miedzi w materiatach organicznych po procesie kostpvania
Table5. Content of copper in organic materials after cortipggrocess

Cu ogéiny Cu Cu Cu Cu
Oblekty — ObjeCtS Total Cu Hzo CaCb CH3COOH K4P207
(mg-kg* s.m. —d.m.)

I. Kompost surowy
bez dodatku (kontrola)
Raw compost without
addition (control)

37,96+0,58 6,64+0,24  2,53+0,98  8,68+1,08  4,63+0,88

Il. Kompost surowy +
skrobia 36,78+0,46  5,74+0,20  3,18+0,41 8,54+1,88  4,90+0,70
Raw compost + starch

Ill. Kompost surowy

+ olej jadalny

Raw compost + edible
oil

38,17+0,40 5,83%0,70  2,04+0,85 8,14+1,34  6,02+0,16

IV. Kompost surowy
+ mocznik 44,50+1,52 26,43+0,73  3,46%0,41 3,74%0,25 2,90+0,18
Raw compost + urea

* Btad standardowyredniej — Standard error of mean, n = 3.
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Rys. 5. Udziat poszczegolnych frakcji miedzi w zawdrioogodlnej; oznaczenia jak w tabeli 5
Fig. 5. Share of each fraction of copper in total conteegé Table 5 for symbols
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Rys. 6. Zawartaé¢ Cu-H,0 po trzydziestu dniach ekstrakcji; oznaczeniawaiabeli 5
Fig. 6. Content of Cu-HO after thirty days of extraction; see Table 5dpmbols

Podobnie jak w przypadku manganu w badanych korapbstvykazano
zwiekszenie s zawartdci ogélnych form miedzi, co potwierdaajvyniki bada
innych autoréw (Drozd i Licznar 2004). Wedtug ReBiklewskiej i Mikszta
(2004) najwgcej miedzi, do okoto 60% udziatu w zawa&tbogolnej w kompo-
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stowanych z odpadéw komunalnych zgromadzone jedtakeji zwiazanej z sub-
stancy organiczn. Wyniki bada wtasnych wskazuaj ze udziat miedzi we frakcji
organicznej nie przekraczat 20% w zawsetagolnej tego pierwiastka. Byto to
spowodowane znacznym udziatem form wodnorozpuszgaal i wymiennych
manganu, ktére w sumie w zawdibogolnej stanowity ponad 40%, a w przypad-
ku kompostu z dodatkiem mocznika ponad 50%.

Ogdlna zawart@ zelaza ksztattowata gina zblzonym poziomie niezaimie
od badanego kompostu (tab. 6). Zawdrteelaza wyekstrahowana wpbyta naj-
wicksza w kompécie z dodatkiem mocznika. Zawaiéaa znacznie odbiegata od
oznaczonych w ekstraktach z pozostatych kompodtiajwiecej zelaza oznaczono
w polaczeniach z mateyiorganiczi (tab. 6, rys. 7). Udziat tej formy Fe w zawar-
tosci ogolnej wynosit od 15% w kompoie z dodatkiem skrobi do 24% w kompo-
scie bez dodatkéw. Stosunkowo niewielkiesdozelaza oznaczono w formach
wymiennych. W zawartei ogolnej udziat sumy frakcji Fe oznaczonej potieis
cji CaCh i CH;COOH, niezalenie od kompostu nie przekraczat 0,5%. Po 30
dniach ekstrakcjkelaza z kompostow wadedestylowan stwierdzono zwiksze-
nie zawartéci tego pierwiastka w poréwnaniu do zawécid-e oznaczonej w eks-
traktach wodnych uzyskanych wedtug procedury zapropanej przez McLarena
i Crowforda (rys. 8).

Tabela 6. Zawartd¢ zelaza w materiatach organicznych po procesie kotop@sia
Table 6. Content of iron in organic materials after compugiprocess

Fe ogéiny Fe Fe Fe Fe
Obiekty — Objects Total Fe H,O CaCl, CH;COOH K4P,0;

(mg-kg* s.m. —d.m.)

I. Kompost surowy

bez dodatku (ko_ntrola) 5138469
Raw compost without

addition (control)

160,8+1,0 1,78+0,31 11,97+1,11 1253+170

Il. Kompost surowy +
skrobia 54361765  132,4+2,2  1,84+0,56 10,72+0,81 861173
Raw compost + starch

Ill. Kompost surowy

+ olej jadalny

Raw compost + edible
oil

5367+125 105,8+1,6 1,60+0,23 10,59+0,65 1222+117

IV. Kompost surowy
+ mocznik 5420415 1172,8%5,6 4,21+0,41  7,94%0,45 1288+136
Raw compost + urea

+ Btad standardowyredniej — Standard error of mean, n = 3.
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Rys. 7. Udziat poszczegélnych frakcjelaza w zawartei ogdinej; oznaczenia jak w tabeli 6
Fig. 7. Share of each fraction of iron in total conteeg Jable 6 for symbols
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Rys. 8. Zawartdg¢ Fe-HO po trzydziestu dniach ekstrakcji; oznaczeniawatbeli 6
Fig. 8. Content of Fe-bD after thirty days of extraction; see Table 6dpmbols

Najmniejszy przyrost zawaro tego pierwiastka po 30 dniach ekstrakcji
(w poréwnaniu do zawarfoi oznaczonych we frakcji Fe,B wyekstrahowanej
wedtug procedury McLarena i Crowforda) stwierdzenekstrakcie uzyskanym z
kompostu z dodatkiem mocznika, natomiast najbardaeartéé ta zwikszyta
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sig w ekstrakcie z kompostu z dodatkiem oleju jadadnegprocz kompostu z
dodatkiem mocznika zawaédwodnorozpuszczalnych i wymiennych foemla-
za w badanych kompostach byta niewielka. Jak sti@ikrDrozd iin. (1996)
moze to by podyktowane procesem wytania tego pierwiastka w warunkach
oksydacyjnych i bardziej alkalicznych. Do zmniejsizerozpuszczalrioi zwiaz-
kow zelaza mae sk przyczyné réwniez tworzenie trudno rozpuszczalnych kom-
pleksow np. z cynkiem.

WNIOSKI

1. Wickszy wplyw na zawartd badanych pierwiastkowladowych w po-
szczegblnych frakcjach miat rodzaj pierwiastka dodatek rénych materiatow
do kompostowania (skrobia, olej jadalny, mocznik).

2. Najwigcej cynku izelaza w badanych materiatach bylo #z@ine z matesi
organiczm, najmniej z& wyekstrahowano roztworem CaQformy wymienne nie-
specyficznie adsorbowane). Naga@j manganu i miedzi oznaczono w formach wy-
miennych, specyficznie adsorbowanych (ekstrakcjaGCHDH) oprocz materiatu
z dodatkiem mocznika, natomiast najmniej po eksjradztworem CaGl

3. Stwierdzono przyrost zawaém w ekstrakcie wodnym cynku, manganu
i zelaza po 30-stu dniach ekstrakcji w porOwnaniu devagtdci oznaczonej
w ekstrakcie wodnym uzyskanym wedtug procedury Meba i Crowforda.
Zmniejszeniu ulegta zawabmiedzi.
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ASSESSMENT OF ZINC, MANGANESE, COPPER AND IRON COBNT
IN COMPOSTED BIODEGRADABLE MUNICIPAL WASTES
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Al. Mickiewicza 21, 31-120 Krakoéw
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Abstract. The experiments aimed to determine tfecebf composting process of selected
municipal wastes with various admixtures (starctible oil or urea) on the content of zinc, manga-
nese, copper and iron forms in the obtained corspdste object of research was raw “heating”
compost from plants and other biodegradable wgstasked with 20 02 01 code in the waste cata-
logue), leaving biostabilizer chamber of the contipgsplant operating in MUT-Kyberferm system.
Extraction of Zn, Mn, Cu and Fe was conducted adagrtb McLaren and Crowford procedure.
Additionally, extraction of heavy metals from segtarweighed portions of heavy metals was con-
ducted for 30 days be means of redistilled watea\wy metal content in the obtained extracts was
assessed using ICP-AES method on JY 238 Ultracarams (Jobin Yvon). Total content of zinc,
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manganese, copper and iron in the analysed comgostsnot exclude their application in agricul-
ture. The kind of element has a greater influentehe content of analysed trace elements in the
individual fractions than the supplement of staretible oil or urea used for the composting.
A significant increase in zinc, manganese and @amtent was assessed in the water extract after 30
days of extraction in comparison with the contegtiedmined in the water extract obtained accord-
ing to McLaren and Crowford procedure. Copper cordecteased.

Keywords: compost, zinc, manganese, copper, iron



