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BIODEGRADACJA ODPADOW Z PRZEMYSLU
TLUSZCZOWEGO METODA KOMPOSTOWANIA

BIODEGRADACJA OF WASTES FROM OIL INDUSTRY
BY COMPOSTING PROCESS

Streszczenie

Celem pracy byto zbadanie mozliwo$ci biodegradacji odpadu z przemystu
thuszczowego charakteryzujacego si¢ bardzo duza zawartoScia substancji thusz-
czowych (57%) oraz wynikajaca stad mazista konsystencja. Proces kompostowa-
nia prowadzono w warunkach tlenowych metoda pryzmowa w trzech niezaleznie,
jednoczesénie przygotowanych stosach kompostowych. Warunkiem skutecznosci
prowadzonego procesu bylo polepszenie wiasciwosci fizycznych wyzej wspo-
mnianego odpadu poprzez dobranie odpowiedniego materialu strukturotwoérczego
stwarzajacego warunki tlenowe dla prawidlowego funkcjonowania mikroorgani-
zmow odpowiedzialnych za rozktad substancji thuszczowych. Istotne znaczenie
w przeprowadzonych badaniach odegrato ustalenie odpowiedniej wilgotnoSci
pryzm kompostowych na poczatku procesu (w zakresie 60—75%) w celu zapew-
nienia odpowiedniej aktywnosci wodnej dla rozwoju mikroorganizmoéow i zaini-
cjowania wytwarzania metabolitow przez bakterie mezofilne, ktore ulegajac utle-
nieniu zainicjowaly wytworzenie duzej ilosci ciepta, a tym samym gwattowny
wzrost temperatury w pryzmach juz w trzeciej dobie do 40°C, a nastepnie osia-
gniecie temperatury maksymalnej (60°C) w dwunastej dobie i utrzymywanie si¢
zakresu temperaturowego 50-57°C przez kolejne 15 dni. Ustalone optymalne wil-
gotnosci 1 proporcje materiatow do skomponowania stoséw kompostowych przy-
czynily si¢ do ustalenia rowniez wlasciwego pH wewnatrz stosow kompostowych
w zakresie pH 6,5 do 7,5, co przy niekorzystnej wartoéci pH = 3 odpadu podlega-
jacego biodegradacji czyli zaolejonej ziemi bielacej, stanowito niebagatelny pro-
blem na poczatku procesu. Konsekwencja intensywnie przebiegajacego procesu
mineralizacji wyrazonego wzrostem temperatury byly iloSciowe zmiany wegla
i azotu ogdlnego prowadzace z kolei do systematycznego zmniejszania si¢ warto-
sci stosunku C:N z 29:1 do 15:1 po 6 miesiacach kompostowania. W gotowym

171



Agnieszka Piotrowska-Cyplik, Pawet Cyplik, Zbigniew Czarnecki

, . , oy .. . -1 ,
kompos$cie zawarto$¢ substancji tluszczowych wynosita 9,1 gkg's.s., ktora to
warto$¢ nie obniza wartosci nawozowej uzyskanego kompostu.

Stowa kluczowe: kompostownie, zaolejona ziemia bielaca, osad $ciekowy

Summary

The aim of the study was to investigate biodegradability of fat industry
waste, characterized by very high contents of fatty substances (57%) and the re-
sulting greasy consistency. The composting process was run under aerobic condi-
tions using the compost heap method in three independent, simultaneously pre-
pared compost heaps. A necessary pre-condition to ensure the effectiveness of the
conducted process was to improve physical properties of the above mentioned
waste by selecting an appropriate structure-forming material, providing aerobic
conditions for the adequate functioning of microorganisms responsible for decom-
position of fatty substances. In the conducted investigations it was essential to de-
termine adequate moisture content of compost heaps at the beginning of the proc-
ess (ranging from 60 to 75%) in order to provide appropriate water activity for the
development of microorganisms and initiation of metabolite production by
mesophilous bacteria, which when oxidized initiated generation of large amounts
of heat, and thus a rapid increase in temperature in heaps already at the third day
to 40°C, and next reaching the maximum temperature (60°C) at day 12, and the
maintenance of the temperature range of 50-57°C for the next 15 days. Deter-
mined optimal moisture contents and proportions of component materials for com-
post heaps contributed additionally to the determination of appropriate pH inside
compost heaps to be within the range of 6.5 to 7.5, which at the adverse value
pH = 3 of the biodegradable waste, i.e. oiled fuller's earth, constituted a serious
problem at the beginning of the process. The intensive mineralization process,
manifested in an increase in temperature, resulted in quantitative changes in car-
bon and total nitrogen, leading in turn to a regular decrease in the values of the
C:N ratio ration from 29:1 to 15:1 was reduced. The content of fat substances was
9,1 gkg''dm in mature compost. That concentration of fat not reduce organic
value of prepared compost.

Key words: composting, oily bleaching earth, sewage sludge

WSTEP

Dziatalno$¢ gospodarcza cztowieka wprowadza do Srodowiska, oprocz
planowanego produktu znaczng ilo$¢ substancji ubocznych. Kazdy nie zagospo-
darowany i nie majacy okreslonego przeznaczenia produkt nabywa miano odpa-
du. Powazny problem stanowi utylizacja i zagospodarowanie zaolejonej ziemi
bielacej. Ziemie bielace otrzymuje si¢ ze z16z mineralnych, najczgsciej bentoni-
tow, ktorych podstawowym sktadnikiem, wystgpujacym w ilosci powyzej 80%,
jest montmorylonit. Ziemie bielace sa gtownymi adsorbentami stosowanymi
W procesie oczyszczania olejow przeznaczonych do celéw jadalnych. W Polsce
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zaklady przemystu tluszczowego produkuja rocznie okoto 40 000 ton zaolejonej
ziemi bielacej, a wedlug prognoz ilo$¢ ta moze w najblizszych latach wzrosnac¢
[Wierzba i in. 2000]. Dotychczasowe proby zagospodarowania odpadu migdzy
innymi do produkcji sorbentéw technicznych, materiatow budowlanych, bry-
kietow weglowych nie zdaly egzaminu ze wzgledu na wysokie koszty produkc;ji,
transportu oraz niewielki popyt rynku na wytwarzane produkty. Niekorzystne
wlasciwosci fizyczno—chemiczne wynikajace z duzej zawartosci substancji
thuszczowych, ktorych zawartos¢ powyzej 3% masy gleby negatywnie wptywa
na jej wlasciwosci fizyczno-chemiczne, a tym samym na wzrost i rozwdj roslin
sprawiaja, ze odpad ten réwniez nie moze by¢ bezposrednio stosowany w rol-
nictwie [Jedrczak, Haziak 2005]. Jednym z najbardziej racjonalnych sposobow
utylizacji zaolejonej ziemi bielacej jest zatem zastosowanie metod biotechnolo-
gicznych. Metody te wymagaja jednak poprawy niekorzystnych wilasciwosci
odpadu, a takze ustalenia czynnikéw determinujacych skuteczne dzialanie mi-
kroorganizméw. Wsrod proponowanych metod zagospodarowania zaolejonej
ziemi bielacej jest proces kompostowania, w ktorym wykorzystywane sa wyse-
lekcjonowane mikroorganizmy zdolne metabolizowa¢ thuszcze, wykorzystujac je
jako substrat do produkcji biomasy. W prowadzonych w ostatnich latach bada-
niach wykazuje si¢ duza przydatno$¢ tej metody do utylizacji, m. in. zaolejone;j
ziemi bielacej, osadow tluszczowych czy tez pofiltracyjnych kwasow thuszczo-
wych [Wierzba i in. 2000]. Niekorzystne wlasciwosci, jak mazista konsystencja
oraz duza zawartos$¢ substancji thuszczowych powoduje, ze odpad ten nie nadaje
si¢ rowniez do bezposredniego wykorzystania w rolnictwie. Jest to jednak moz-
liwe po wczesniejszym przetworzeniu tego odpadu na kompost.

MATERIAL I METODY BADAN

Pryzmeg (w trzykrotnym powtorzeniu) skomponowano w oparciu o stosun-
ki masowe, w przeliczeniu na ilo$¢ wegla i azotu wniesionych do masy kompo-
stowej w kazdym z jej komponentow. Kompost (kazda z trzech pryzm) zostat
sporzadzony z:

— 2m’ zaolejonej ziemi bielacej;

— 2m’ $wiezego osadu sciekowego;

— 4m’ przerobionego osadu $ciekowego ze stoma pszenna.

Material kompostowy wymieszano podczas formowania kazdej z trzech
pryzm oraz dodatkowo zostal napowietrzany, przy uzyciu rozrzutnika, po 20
dobie procesu kompostowania.

Uformowane pryzmy okryto warstwa stomy, aby zabezpieczy¢ przed
nadmiernym wyschnigciem oraz ograniczy¢ wplyw warunkéw atmosferycznych.

W celu pomiaru pH i przewodnosci wlasciwej kompostu przygotowywano
zawiesing 10 g probki w wodzie bidestylowanej w stosunku 1:10 i wytrzasano
przez godzing przy 150 obr./min. Oznaczanie suchej substancji wykonano meto-
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da suszarkowa. Oznaczanie zawarto$ci materii organicznej polegato na wago-
wym okresleniu straty przy prazeniu probki w temperaturze 500 °C. Oznaczanie
zawarto$ci ogolnego wegla organicznego wykonano metoda miareczkowa z
dwuchromianem potasowym. Oznaczanie zawarto$ci azotu ogdlnego metoda
Kjeldahla. Destylacje¢ przeprowadzano na aparacie KJELTEC SYSTEM 1026
Distilling Unit Tecator. Oznaczanie zawartosci fosforu i potasu ogdlnego meto-
da miareczkowa (BN-88 9103-06/02, BN-88 9103-05/02). Oznaczanie zawarto-
$ci metali cigzkich (Pb, Cd, Cr, Cu, Ni i Zn) metoda absorpcyjnej spektrometrii
atomowej (ASA) oraz potasu metoda fotometrii plomieniowej. Oznaczenia wy-
konywano przy uzyciu aparatu SpectrAA 250 Plus, firmy Varian, z deuterowa
korekcja tta. Oznaczanie substancji tluszczowych metoda ekstrakcyjna w apara-
cie Soxhleta.

WYNIKI BADAN

Temperatura jest czynnikiem niezbgdnym do oceny procesu biodegradacji.
Intensywny wzrost temperatury obserwowany zwykle w pierwszych dobach
procesu kompostowania spowodowany jest szybkim rozwojem mikroorgani-
Zmow.

Po zatozeniu stosu kompostowego temperatura wewnatrz pryzmy wynosita
24°C. Gwaltowny wzrost temperatury nastapit juz w 3. dobie kompostowania
(40°C). Maksymalna warto$¢ 60°C zanotowano w 12 dobie. Przez kolejne 15 dni
temperatura utrzymywata si¢ na poziomie 50-57°C. Nastgpnie obserwowano
powolny spadek temperatury, a po 50. dobie spadta ponizej 50°C (rys. 1).
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Rysunek 1. Zmiany temperatury wewnatrz pryzmy podczas procesu kompostowania
Figure 1. Temperature changes in composting pile
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Konsekwencja ilosciowych zmian wegla i azotu ogdlnego bylto systema-
tyczne zmniejszanie si¢ wartosci stosunku C:N z 29:1 do 15:1 po 6 miesiacach
kompostowania [Sasaki i in. 2003].

Jak podaja Yamada i Kawase [2006] indeks dojrzatosci kompostow C:N
jest bardzo waznym czynnikiem procesu biodegradacji i na poczatku powinien
wynosi¢ 20-35. Natomiast w dojrzatym komposcie przewaga wegla nad azotem
nie powinna by¢ wigksza niz dwudziestokrotna. Zatem otrzymane wyniki wska-
Zuja, ze W momencie zakonczenia procesu biodegradacji uzyskano stabilny,
dojrzaty kompost.

Mikroorganizmy prowadzace proces kompostowania wykorzystuja materi¢
organiczng jako zrodto wegla i energii. W tym celu przeksztalcaja ja najpierw
w zwiazki ubozsze w energig, a w sprzyjajacych warunkach przeprowadzaja do
mineralnych substratow wyjsciowych. Proces mineralizacji najintensywniej
przebiegatl do 45. doby kompostowania. W tym okresie nastapita najwigksza
(0 20%) redukcja materii organicznej (rys. 2). W kolejnych dobach trwania pro-
cesu tempo zmian znacznie zmalato. Caltkowita strata materii organicznej wyno-
sita 30% na koncu procesu kompostowania.

35 Y 600
30 4 = 500
N c
25 \-\.\. 400 8 =
20 55
©
z T 1300 24
15 S
0 1 200 5
5 1 100 =
0 T T T 0
0 50 100 150

Czas (doby)

—e— C:N —m— Materia organiczna

Rysunek 2. Zmiany indeksu dojrzatosci C:N oraz materii organicznej
podczas procesu kompostowania
Figure 2. Changes of C:N maturity index and organic matter content in pile
in dependence on composting period
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W badanym komposcie pH produktu wyjsciowego wynosito 6,4. Do 45.
doby obserwowano wzrost odczynu odpowiednio do 8,5. Po 45 dniach trwania
procesu nie zanotowano istotnych zmian odczynu kompostu. Natomiast poczat-
kowa przewodnos¢ wiasciwa kompostowanego materiatu wynosita 1,4 mS-cm™
(rys. 3). Najwigkszy wzrost tego parametru obserwowano do 90 doby procesu
biodegradacji i wyniosta 2,01 mS-cm™. Do kofica trwania kompostowania prze-
wodno$¢ utrzymywata si¢ na niezmienionym poziomie. Podobny przebieg zmian
przewodno$ci wiasciwej (najwigkszy wzrost do 90 doby procesu kompostowa-
nia) zanotowano w badaniach wilasnych Piotrowska-Cyplik i in. [2008] nad
kompostowaniem odpadéw tytoniowych lecz tylko w jednym z wariantow
pryzm tzn. z nierozdrobnionym brykietem tytoniowym, w ktorej to zanotowano
wolniejszy przebieg procesé6w mineralizacji, w stosunku do stosu kompostowe-
go z brykietem wcze$niej rozdrobnionym.
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Rysunek 3. Zmiany przewodnosci i pH podczas procesu kompostowania
Figure 3. Conductivity and pH changes in composting pile

Zmiany pozostalych parametrow fizyczno-chemicznych podczas kompo-
stowania przedstawiono w tabeli 1. W wyniku postepujacego procesu minerali-
zacji substancji organicznej zawarto$¢ potasu i fosforu w czasie dojrzewania
kompostu wykazywaly wyrazna tendencje wzrostowa [Drozd i in. 1996].

Przeprowadzona analiza zmian zawartosci fosforu ogédtem potwierdzita
istotny statystycznie wzrost udziatlowy tego pierwiastka podczas kolejnych dni
biodegradacji. W badanym komposcie wzrost zawartosci fosforu ogolnego wy-
nosit 37% na koncu procesu.
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W badaniach prowadzonych przez Vuorinen i Saharinen nad komposto-
waniem obornika, w momencie zakonczenia procesu zanotowano Wwzrost
zawarto$¢ fosforu o 70%.

Procesy zachodzace w kompostowanym stosie przyczynity si¢ do wzrostu
zawarto$ci potasu ogoélnego. Gwaltowne zmiany obserwowano w pierwszych
dniach kompostowania. W 180 dobie procesu odnotowano 52% wzrost zawarto-
$ci tego pierwiastka w stosunku do suchej substancji kompostu (tab. 1). Stwier-
dzono réwniez istotny wzrost zawarto$ci metali cigzkich, jednak ich st¢zenie
koncowe nie przekraczato dopuszczalnych norm.

Tabela 1. Zmiany zwartosci metali cigzkich, potasu i fosforu w pryzmie
podczas procesu kompostowania
Table 1. Changes of heavy metals, potassium and phosphorus
in pile during composting process

Parametr Jednostka Poczatek Koniec
K gkg! s.s. 8,5+0,9 12,6+1,1
P gkg!ss. 32,5442 44,1428
Pb mg-kg” s.s. 47,61+10,31 71,33+11,14
cd mgkg! s.s. 1,20+0,20 1,78+0,23
Cr mgkg! s.s. 6,34+1,04 9,71+1,31
Cu mgkg! s.s. 78,6+11,24 120,61+15,1
Ni mgkg! s.s. 21,64+3,16 33,37+4,62
Zn mgkg! s.s. 481,23+67,68 572,60+48,36

Stopien rozktadu kompostéw z zaolejonej ziemi bielacej lub utworzonych
z komponentow zawierajacych duze ilosci substancji thuszczowych moze by¢
mierzony ubytkiem zwiazkéw thuszczowych [Mazur, Malicka 1993].

Najwigkszy spadek zawartosci substancji ttuszczowych w badanym ukta-
dzie odnotowano podczas pierwszych dni kompostowania (do 45 doby).
W okresie tym stwierdzono redukcje substancji ttuszczowych o 79%. W rezulta-
cie, w odniesieniu do poczatku procesu 132 g-kg’'s.s., w koncowym produkcie
biodegradacji zawarto§¢ substancji ttuszczowych w badanych probkach wyno-
sita 9,1 g'kg's.s.

Zblizone wyniki uzyskali Dobrzanski i in. [1999] prowadzac komposto-
wanie w systemie pryzmowym zaolejonej ziemi bielacej z dodatkiem obornika.
W prowadzonym doswiadczeniu zawarto$¢ substancji thuszczowych spadia do
poziomu ok. 1%. Wedlug Mazura i Milickiej [1993] taka zawarto$¢ ttuszczu nie
ogranicza warto$ci nawozowej kompostow.
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WNIOSKI

1. Na podstawie zmiany warto$ci indeksu dojrzatosci C:N stwierdzono, ze
uzyskany material miat cechy w pelni dojrzatego kompostu o konicowym indek-
sie dojrzatosci rownym 15:1.

2. Potwierdzeniem zasadno$ci zakonczenia procesu biodegradacji byta
znaczaca redukcja substancji thuszczowych w kompostach o 93% w stosunku do
warto$ci poczatkowe;j.

3. Oznaczone parametry fizyczno-chemiczne (zawarto$¢ materii organicz-
nej) wskazuja na mozliwo$¢ wykorzystania kompostu do celéw nawozowych.
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