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ABSTRACT

W pracy oceniono wplyw sktadu mieszaniny kompostowej, sktadajacej si¢ z osadow $ciekowych, trawy oraz or-
ganicznej frakcji odpadéw komunalnych, na efektywnos$¢ procesu kompostowania oraz wplyw uzyskanych kom-
postow na efektywnos¢ firoremediacji gleb. W pierwszym etapie prowadzono proces kompostowania a nastgpnie
w drugiej czesci badan zatozono doswiadczenia wazonowe i aplikowano dodatki glebowe oraz oceniano ich
wplyw na proces rekultywacji gleby zdegradowanej. W ramach badan oceniono wtasciwosci fizyczne i chemic-
zne gleb po zastosowaniu preparatow w postaci kompostu oraz bionawozu otrzymanego z przetworzenia osadow
Sciekowych podczas procesu wspomaganej fitoremediacji gleby silnie zdegradowanej (duza zawarto§¢ metali
ci¢zkich). Proces kompostowania prowadzono w dwoch etapach, pierwszy etap trwal 4 tygodnie i prowadzony
byt w zamknigtym bioreaktorze, gdzie doprowadzany byt tlen. Natomiast drugi etap obejmowal tzw. dojrzewanie
proces ten trwat 6 tygodni, rowniez z dostgpem do tlenu. Obie mieszanki charakteryzowaly si¢ pod koniec procesu
duza zawarto$cia substancji odzywczych oraz niska zawartoscig metali cigzkich, przez co kwalifikowaty si¢ do
zastosowania, w procesie rekultywacji gleby zdegradowanej. Przeprowadzone badania potwierdzaja mozliwos¢
wykorzystania uzyskanych kompostéw w celach nawozowych. Roéwniez granulat uzyskany z przetwarzania os-
adow sciekowych wykazat pozytywny wptyw na badang gleb¢. Wszystkie dodatki zwigkszyty przyrost uzyskane;j
biomasy wprowadzajac do gleby brakujace substancje odzywcze.

Stowa kluczowe: kompost, rekultywacja gleb, przyrodnicze wykorzystanie,

ASSISTED PHYTOREMEDIATION OF DEGRADED SOIL USING A CLOSED CYCLE OF THE
ORGANIC WASTE MATTER IN THE ENVIRONMENT

ABSTRACT

The thesis has evaluated the impact of the composition of the compost mixture containing sewage sludge, grass
and organic fraction of municipal waste, on the effectiveness of the composting process as well as the influence
of the obtained composts on the effectiveness of soil phytoremediation. In the first stage, the composting process
was carried out and in the second stage of the research, a pot experiment was conducted and the soil supplements
were gradually applied, then their influence on the process of degraded soil renourishment was evaluated. During
the research, the physical and chemical properties of the soils after the use of resources such as compost and bio-
fertilizer gained from the processing of sewage sludge during the process of assisted phytoremediation of highly
degraded soil (high content of heavy metals) were assessed. The composting process was carried out in two stages,
the first of which lasted for four weeks and was carried out in a closed bioreactor with a flow of added oxygen. The
second stage, on the other hand, included so-called ripening. This process lasted for six weeks and it also included
the flow of added oxygen. By the end of the process, both mixtures were characterized by high content of nutrients
and low content of heavy metals which qualified them to be used in the process of renourishment of degraded soils.
The conducted research confirms the possibility of using the obtained composts for fertilization. Moreover, the
granulate obtained from the processing of the sewage sludge showed positive influence on the examined soil. All

of the supplements increased the increment of the obtained biomass, introducing the missing nutrients into the soil.

Keywords: compost, soil renourishment, environmental use
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WSTEP

Kazde z panstw nalezacych do Unii Europej-
skiej ma obowigzek redukcji sktadowania odpa-
dow komunalnych, ktore ulegaja biodegradaciji.
Odpady biodegradowalne wg ustawy o odpadach
z dn. 14 grudnia 2012 roku, to ,,odpady, ktore ule-
gaja tlenowemu lub beztlenowemu rozkladowi
przy udziale mikroorganizmow” [Dz.U. 2013, nr
0, poz. 21]. Natomiast Rozporzadzenie Ministra
Srodowiska z dnia 25 maja 2012 r. w sprawie
pozioméw ograniczenia masy odpadow komu-
nalnych ulegajacych biodegradacji przekazywa-
nych do sktadowania oraz sposobu obliczania po-
ziomu ograniczania masy tych odpadow [Dz.U.
2012 poz. 676] okre$la poziomy ograniczenia
ilosci odpadéw komunalnych ulegajacych bio-
degradacji, ktore moga by¢ przekazywane do
sktadowania w stosunku do ilosci tych odpadow,
jaka zostala wytworzona w 1995 roku. Wg po-
wyzszego rozporzadzenia w 2016 roku nalezato
zmniejszy¢ ilo§¢ odpadow biodegradowalnych
przekazanych do sktadowania o 45% [Dz.U.
2012 poz. 676]. Metodami, dzigki ktorym moz-
na unieszkodliwi¢ odpady biodegradowalne sa
procesy biologiczne przebiegajace w warunkach
tlenowych i beztlenowych. Jednym z procesow
biologicznych jest wspdotkompostowanie, ktore
umozliwia zagospodarowanie roéznych rodzaje
odpadoéw organicznych. Wspotkompostowanie
odpadow organicznych (odpadow komunalnych,
osadow $ciekowych i innych) prowadzi do bio-
logicznego procesu dekompozycji materialu
organicznego w warunkach tlenowych, a pro-
duktem koncowym tego procesu sa zwigzki or-
ganiczne bedace prekursorami humusu [Cofie et
al. 2009]. Komplementarne wlasciwo$ci osadow
$ciekowych 1 organicznej frakcji odpaddéw ko-
munalnych (OFOK) powoduja, ze uzasadniona
jest ich przerobka w procesach biologicznych.
Zastosowanie tych dwoch rodzajow odpadow
organicznych w mieszankach kompostowych
niesie za soba wiele korzysci m. in. poprawe ilo-
razu C/N, zwigkszenie porowatosci mieszanek
i aktywno$ci mikroorganizmow w trakcie trwania
procesu, zwigkszenie zawarto$ci substancji orga-
nicznej, wplywa rowniez na poprawe zdolnosci
zagrzewania si¢, a takze pozwala na ich bezpiecz-
ne unieszkodliwienie [Kucharczak i inni 2010].
Osady z komunalnych oczyszczalni §ciekow oraz
frakcja organiczna odpadéw komunalnych to
cenne zrodto zwigzkéw mineralnych i organicz-
nych. Wiasciwosci te sprawiaja, ze mozliwe jest

ich przyrodnicze wykorzystanie do rekultywacji
terenow silnie zdegradowanych lub tez w po-
staci organicznego nawozu jakim jest kompost
[McBride 2003]. Waznym aspektem w procesie
kompostowania jest kontrolowanie sktadu mie-
szanki kompostowej pod wzgledem biologicz-
nym, chemicznym, zanieczyszczen mechanicz-
nych. Dopuszczalne zawartosci zanieczyszczen
w nawozach organicznych nie moze przekraczaé
w przypadku poszczegélnych metali cigzkich
nastepujacych ilosci: chromu — 100 mg; kadmu
— 5 mg; niklu — 60 mg; otowiu — 140 mg; rteci —
2 mg na kg suchej masy nawozu. W kompostach
nie dopuszczalne jest wystepowanie zywych jaj
pasozytow jelitowych Ascaris sp. Trichuris sp.
Toxocara sp. oraz bakterii z rodzaju Salmonella
[Dz.U. 2008 nr 119 poz. 765]. Kompostowanie
osadow $ciekowych ze wzgledu na ich wysoka
wilgotno$¢ wymaga wymieszania ich z materia-
fem strukturotworczym np. miskantem, trocina-
mi, stomg kukurydziang badz tez innymi odpada-
mi [Bien 2002]. Dodatek organicznej frakcji od-
padow komunalnych do mieszanki kompostowe;
ze wzgledu na wysoka zawarto$¢ wegla organicz-
nego wptywa na poprawe ilorazu C/N.

Obiecujacym rozwigzaniem jest wykorzysty-
wanie osadow $ciekowych do proceséw kompo-
stowania a takze do produkcji nawozow mine-
ralno-organicznych. Osady S$ciekowe stwarzaja
coraz wigkszy problem podczas ich zagospoda-
rowania, a dodatkowo od 1 stycznia 2016 roku
Polska zobligowala si¢, ze nie bedzie sktadowac
osadow $ciekowych [Bien i inni 2011]. Przetwo-
rzone osady Sciekowe do postaci kompostow czy
srodkow wspomagajacych wzrost roslin sg moga
mie¢ zastosowanie, miedzy innymi w procesach
rekultywacyjnych na terenach zdegradowanych
[Grobelak i inni 2016].

Jedna z metod zagospodarowania odpadéw
organicznych jest ich przyrodnicze wykorzysta-
nie. Odpady organiczne charakteryzuja si¢ duza
zawarto$cig materii organicznej a takze wegla,
azotu 1 fosforu. Dlatego mozna je wykorzystac¢
do poprawy warunkéw glebowych w przypad-
ku rekultywacji terenow zdegradowanych, gdzie
zawarto$§¢ substancji odzywczych jest niska
[Bien i inni 2011].

Celem pracy byta ocena wptywu sktadu mie-
szaniny kompostowej, sktadajacej si¢ z osadow
sciekowych, trawy oraz organicznej frakcji odpa-
dow komunalnych, na efektywnos¢ procesu kom-
postowania oraz wpltyw uzyskanych kompostow
na proces fitoremediacji gleb. W ramach badan
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oceniono witasciwosci fizyczne i chemiczne gleb
po zastosowaniu preparatdow w postaci kompostu
oraz bionawozu otrzymanego z przetworzenia
osadow s$ciekowych podczas procesu wspoma-
ganej fitoremediacji gleby silnie zdegradowane;j
(duza zawarto$¢ metali cigzkich).

SUBSTRATY WYKORZYSTANE
W BADANIACH

Proces kompostowania

Do badan uzyte zostaty nastepujace substra-
ty: 1) osady $ciekowe pochodzace z komunalnej
oczyszczalni §ciekow (SS), 2) organiczna frakcja
odpadéw komunalnych (OFMSW) selektywnie
zbierana z gospodarstw domowych, 3) materiat
strukturotworczy w postaci stomy kukurydzanej
(MS) oraz 3) trawa (G) pochodzaca z terendw
zieleni miejskiej. Charakterystyka powyzszych
substratow zostala przedstawiona w tabeli 2.

Kompostowaniu poddano dwie mieszani-
ny, ktére roznily si¢ procentowym dodatkiem
osadoéw Sciekowych (tab. 1). Poszczegdlne sub-
straty odwazono, doktadnie wymieszano w celu
ujednorodnienia i umieszczono w bioreaktorze
o pojemnos$ci 2,0 dm?, w trzech powtdrzeniach
kazdy. Kompostowanie prowadzono dwuetapo-
wo, pierwszy etap w zamknigtym bioreaktorze (4
tygodnie), ktory wyposazono w wielopunktowy
termometr elektroniczny oraz kurtyny napowie-
trzajace o wydajno$ci 2,5 dm’/h dla utrzymania
odpowiedniego stopnia napowietrzania (rys. 1).
Drugi etap — tzw. dojrzewanie — trwa 6 tygodni,
prowadzone jest w plastikowych pojemnikach ze
swobodnym dostepem powietrza. W fazie termo-
filowej kompostowania dostarczano powietrza
w ilosci 2,5 dm’/min, w pdzniejszych fazach
zmniejszono przeptyw powietrza do 0,5 dm*/min.

Probki masy kompostowanej pobierano zgod-
nie z normg PN-Z-15011-1 ,, Kompost z odpadow
komunalnych. Pobieranie prébek™ w ktorej okre-
slono sposéb pobierania probek kompostu do
dalszych analiz. Czestotliwos¢ poboru probek za-
lezata od intensywnosci zachodzacych procesow.
Przez pierwsze 4 tygodnie, kiedy proces prowa-
dzono w bioreaktorze probki pobierano co 7 dni.
Kolejny poboér probek nastgpit po szesciotygo-
dniowym dojrzewaniu. Przed kazdym poborem
probek masa kompostowa byta intensywnie mie-
szana w celu lepszego ujednorodnienia materiatu.
Czynno$¢ ta odpowiada zabiegom stosowanym
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w praktyce za pomoca aeratora ciggnikowego.
Mieszanie wplywa korzystanie na polepszenie
struktury 1 jednorodno$¢ masy kompostowe;j.
W trakcie kompostowania, w zbiorniku znajdu-
jacym si¢ w bioreaktorze magazynowano odcieki

Tabela 1. Procentowy udziat substratow uzytych

w procesie kompostowania.

Table 1. The composition of the mixture in the biore-
actor, %

Sktad/ ss G | OFMSW | Ms
mieszanki

KA1 20% | 60% | 15% 5%

K2 30% | 50% | 15% 5%

SS — osady $ciekowe z oczyszczalni (sewage sludge
from regional municipal waste water treatment)

G — trawa pochodzaca z terenéw zieleni miejskiej
(grass from green urban areas)

OFMSW - organiczna frakcja odpadow komunalnych
selektywnie zbierana z gospodarstw domowych (orga-
nical fraction of minicipal solid waste selectively col-
lected from households)

MS — materiat strukturotworczy — stoma kukurydziana
(bulking agent — maize straw)

Rys. 1. Schemat bioreaktora do kompostowania:

1 — izolowana komora bioreaktora, 2 — pompa
napowietrzajaca z regulatorem natg¢zenia prze-
pltywu, 3 —kurtyna napowietrzajaca, 4 — system
odczytu temperatury, 5 — wylot gazéw proceso-

wych, 6 — zbiornik na odcieki.

Fig. 1. Schematic of composting bioreactor with the
measurement system: 1 — isolated chamber of the
bioreactor, 2 — aeration pump with airflow regulator,
3 — aeration curtain, 4 — temperature control system,
5 — gas outlet, 6 — tank for leachate
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Tabela 2. Charakterystyka fizyczno-chemiczna substratow uzytych do procesu kompostowania
Table 2. Chemical characterization of co-composting materials

G SS MS OFMSW
Wilgotnos¢ % 71.33+0.12 70.1£1.4 6.98+1.43 59.28+1.12
$.m.o % 77.80+2.4 60.6+0.42 97.53+0.65 54.22+0.76
s.m. % 28.67+0.25 29.9+0.23 93.02+2.43 40.72+0.34
pH - 7.50 7.81 6.63 7.55
P 4.21£2.30 3.21£1.54 1.27+0.53 5.20+0.30
N mg g™s.m. 23.80+1.42 1.25%1.45 3.98+2.1 1.76%2.49
C 357.80+1.62 339.0+0.87 435.6+0.23 443.2+0.11
Cd 1.85+2.1 0.05£0.3 1.62+1.32 6.78+0.37
Co 0.14+0.34 4.56+0.2 0.27+0.14 1.87+15.15
Cr 6.39+1.9 34.1+1.86 1.33+£0.72 37.89+1.15
Cu mg kg s.m. 41.5+1.42 3.72+0.7 8.78+1.54 103.56+3.65
K 40048.30+0.2 2834.45+1.22 22123.54+0.21 1897.87+6.98
Ni 2.1+£1.18 1.72+0.44 3.7+0.56 10.30+0.23
Pb 1.45+0.21 6.72+0.58 2.25+0.40 46.70+3.95
Zn 44.86+2.2 377.9+0.27 224.33+0.72 314.50+£10.68

powstajace w trakcie procesu, ktorych sktad tak-
ze analizowano. Zaréwno proces w bioreaktorze,
jak 1 dojrzewanie prowadzono w pomieszczeniu
z temperaturg pokojowa.

Analizy fizyko-chemiczne kompostu

Analizowane probki przed poszczegdlny-

mi oznaczeniami poddano procesowi suszenia

w temperaturze 105 °C. Nastepnie probki roz-

drobniono w miynku elektrycznym i wykonano

naste¢pujace oznaczenia:

e oznaczenie zawartosci wegla organicznego
zgodnie z PN-ISO 10694:2002,

e oznaczenie zawartosci azotu ogolnego (Kjel-
dahla) zmodyfikowang metodg po minerali-
zacji w stezonym H,SO, zgodnie z PN-ISO
11261:2002; destylarka z parag wodng model
K-355 BuchiLabortechnik AG, mineralizator
Buchi K-435,

e zawarto$¢ metali cigzkich 1 alkalicznych
oznaczono zgodnie z PN-ISO 11047:2001,
probki zmineralizowano w analitycznie czy-
stym kwasie azotowym przy uzyciu minerali-
zatora SpeedWave MWS-2 Berghof, a nastep-
nie poddano analizie na ICP.

Nawoéz mineralno-organiczny

Uzyty w doswiadczeniu nawo6z uzyskano
w wyniku egzotermicznej reakcji chemicznej po
zastosowaniu magnezytu prazonego oraz kwasu
siarkowego, procesy te zostaly doktadnie opisane
przez Grobelak [Grobelak i inni 2016]. Metoda
ta pozwala uzyska¢ nawo6z mineralno-organiczny

o zmniejszonej ilosci metali ciezkich w poréwna-
niu do osadoéw $ciekowych z ktorych zostal wy-
produkowany. W efekcie koncowym nastepuje
granulacja materiatu.

Nawo6z mineralno-organiczny postuzyt jako
substrat do gleb zdegradowanych, ktorego celem
bylo polepszenie warunkow s$rodowiskowych
dla wzrostu ros$lin tj. fitoremediacja wspoma-
gana. Sklad granulatu a takze jego podstawowe
parametry zostaly szczegdélowo przedstawione
w Tabela 3 oraz Tabela 4.

Tabela 3. Parametry granulatu
Table 3. Paremeters of the granulate

Parametr Jednostka Wartos¢
Odczyn (ph w H,0) - 5,04 £ 0,02
Odczyn (ph w 1 M kcl) - 4,93 + 0,02
N Kjeldhala mg/kg s.m. 525,0 + 21,00
Azot azotany N-NO, mg/kg s.m. 15000,0 + 5,50
Azot azotyny N-NO, mg/kg s.m. 35,4 +0,12
Wegiel ogolny mg/g 163,35
Wegiel rozpuszczalny mg/g 5625
Fosfor przyswajalny mgP,0,/kg 5587,6
Tabela 4. Sktad granulatu
Table 4. Composition of the granulate
Wartos¢
Pierwiastek Wartos¢ granulatu maksymalpa dla
nawozow
mg/kg
Cd 0,31 5,00
Cr 6,046 100,00
Ni 24,75 60,00
Pb 0,00 140,00
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DOSWIADCZENIE WAZONOWE
Z WYKORZYSTANIEM DODATKOW
GLEBOWYCH

Charakterystyka gleby uzytej
w doswiadczeniu

Glebe ktorag wykorzystano w do$wiadczeniu
pobrano w Miasteczku Slaskim w terenow przyle-
gtych do huty cynku i otlowiu. Gleby w Miastecz-
ku Slaskim mozna zakwalifikowa¢ do stabych
oraz bardzo stabych (tj. V i VI klasy bonitacyj-
nej), zostaty one utworzone z piaskow gliniastych
i gliniastych. Huta cynku i otowiu oddziatuje na
okoliczne gleby zanieczyszczajgc je metalami
ciezkimi, przez co gleby te mozna zaliczy¢ do
zdegradowanych. Materiat glebowy uzyty w ba-
daniach charakteryzowat si¢ duzym st¢zeniem
metali cigzkich (tj. cynk, kadm, otéw), niskg za-
warto$cig pierwiastkow biogennych oraz substan-
cji odzywcezych. Ponad to, to typ gleby piaszczy-
stej o niskim poziomie uwilgotnienia kwasnym
odczynie a takze ma niewielkg pojemno$¢ sorp-
cyjna. W ponizszej tabeli zostaty przedstawione
wlasciwosci fizyczne i chemiczne gleby (tab. 5).

Zatozenie doswiadczenia wazonowego

Badania prowadzono na jednym typie gleby
zdegradowanej z wykorzystaniem dwoch dodat-
kéw organicznych ktérych zadaniem byto popra-
wa warunkow wzrostu roslin. Natomiast rosling
uzyta w doswiadczeniu byta trawa (kostrzewa
czerwona). Dawki wszystkich dodatkéw zostaty
ustalone tak aby zawarto$¢ wprowadzanego azo-
tu catkowitego nie przekraczat dopuszczalnych
norm [Ustawa o nawozach i nawozeniu, Dz.U.
2008 nr 119, poz. 765]. Proces prowadzony byt

Tabela 5. Parametry gleby
Table 5. Parameters of the soils

Parametr Jednostka Materiat glebowy
VOvdﬁzzg)/;\ (ph 5,49 + 0,02
3";;3’” (phw1 5,02 + 0,02
C ogodlny g/kg s.m. 12,91 + 0,02
N Kjeldhala mg/kg s.m. 577,50 + 18,12
P ogdlny mg/kg s.m. 176,55 £ 1,34
Zn mg/kg s.m. 751,60 + 57,49
Cd mg/kg s.m. 28,78 + 1,23
Pb mg/kg s.m. 1696,20 + 87,13
WWA ug/kg s.m. 646,42 + 3,98
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w kontrolowanych warunkach komory fitotro-
nowej, podczas procesu temperatura powietrza
w komorze wynosita 21°C natomiast w ciggu
nocy 18°C. Dodatkowo wilgotnos¢ powietrza
wahata si¢ w granicach 60+80%. Caty proces
trwat 3 miesigce, po uptywie tego czasu doswiad-
czenie zostalo zakonczone a uzyskana biomasa
zostala zwazona, wysuszona zmielona w mtynku
kriogenicznym i poddana analizom. Gleba takze
zostala wysuszona zmielona w mtynku elektrycz-
nym i poddana dalszym analizom.

Analizy fizyko-chemiczne gleby

Po zakonczeniu doswiadczenia wykonano
nastepujace oznaczenia gleb zgodnie z obowia-
zujacymi normami [Karczewska 1 Kabata 2010,
Kacprzak 2007]:

e oznaczanie wartosci pH gleby metoda poten-
cjometryczng zgodnie z obowigzujacg norma
PN-ISO 10390:1997,

e oznaczanie calkowitej zawarto$ci azotu meto-
da Kjeldahla zgodnie z Polska Normg PN-ISO
11261:2002,

e oznaczenie zawarto$ci wegla ogdlnego ozna-
czono po suchym spaleniu zgodnie z Polska
Normg PN-ISO 10694:2002.

WYNIKI BADAN | DYSKUSJA

Przebieg procesu kompostowania
i charakterystyka fizyczno-chemiczna
uzyskanych kompostéekompostow

Zmiany temperatury podczas procesu kom-
postowania pokazano na rysunku 2. Dla obu
mieszanin zaobserwowano typowe etapy w pro-
cesie kompostowania. Krotka poczatkowa faza
mezofilowa, w trakcie ktorej temperatura dla
wszystkich mieszanek utrzymywala si¢ poni-
zej 40°C 1 trwata okolo 4 dni. Nastgpny etap to
faza termofilowa, w trakcie ktorej obserwowano
wzrost temperatury, w przypadku mieszanki K1
powyzej 45°C, natomiast K2 powyzej 50°C. Faza
termofilowa trwata od 5 do 11 dnia procesu. Jak
podaje literatura, wzrost temperatury w trakcie
tego etapu procesu jest spowodowany gltownie
dostepnoscia znacznych ilosci zwigzkow wegla,
dzigki ktorym mozliwy jest wzrost oraz zwigk-
szona aktywno$¢ biologiczna mikroorganizmow
[Novinscak et al. 2007]. Kiedy zwiazki tatwo
biodegradowalne ulegna wyczerpaniu, rozpoczy-
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Rys. 2. Zmiany temperatury w trakcie trwania proce-
su kompostowania
Fig. 2. Temperature changes during the composting
process

na si¢ trzeci etap kompostowania. Temperatura
masy kompostowej w trakcie tego etapu powoli
spada. Po 30 dniach kompostowania w bioreak-
torze temperatura w obu mieszankach tempera-
tura utrzymywata si¢ na statym poziomie (ok.
23°C). W badaniach potwierdzono, ze wyzsza
zawarto$¢ osadow Sciekowych w mieszankach
kompostowych wptywa na wyzsza temperatu-
r¢ fazy termofilowej w trakcie trwania procesu.
Najwyzszg temperatur¢ uzyskano dla mieszanki
K2, ktora w swoim sktadzie zawierata wigkszy
dodatek osaddéw Sciekowych (powyzej 51°C).
Temperatura na tym poziomie utrzymywata si¢
przez 5 dni procesu. Dla mieszanki z 20% do-
datkiem osadow $ciekowych temperatura w fa-
zie termofilowej nie przekroczyta 46°C (rys. 2).
W przypadku mieszanki K2, w ktérej byto wiecej
osadow Sciekowych, za wyzsza temperature w fa-
zie termofilowej odpowiadata takze wyzsza licz-
ba mikroorganizmow jak i dostepnos¢ tatwo de-
gradowalnych zwiazkow wegla. Dzigki wyzszej
temperaturze w trakcie fazy termofilowej procesu
kompostowania, nastepuje dezaktywacja enzy-
moéw komorkowych patogenow. Enzymy te moga
by¢ zniszczone odwracalnie lub ostatecznie.
Niektore z enzymodw sg odporne lub tez odporne
W nieznacznym stopniu na dzialanie wyzszych
temperatur. Kiedy w mieszaninie kompostowe;j
temperatura utrzymuje si¢ przez okoto dwa dni
powyzej 50°C mikroorganizmy chorobotwodrcze
ulegaja zniszczeniu [Epstein 1997].

Jednym z parametrow okreslajacych doj-
rzalo$¢ kompostu jest iloraz C/N. W literaturze
iloraz ten zostal opisany w szerokim zakresie
w zaleznosci od surowcoOw wykorzystanych do

procesu kompostowania [Oviedo-Ocana et al.
2015]. Zgodnie z badaniami Moldesa i in. [Mol-
des et al. 2007] stabilno$¢ i dojrzatos¢ kompostu
zostaje osiggnieta, kiedy warto$¢ ilorazu C/N
spada ponizej 17, z kolei Silva i in. [Silva et al.
2007] sugeruja, ze warto$¢ ta powinna po proce-
sie wynosi¢ okoto 15-16. Bernai i in. sugeruja,
aby iloraz C/N w dojrzatym komposcie byt niz-
szy od 12 [Bernai et al. 1998].

Dla obu rodzajow kompostowanej biomasy
iloraz na poczatku procesu wynosit powyzej 20.
Po czterech tygodniach procesu zostal on zmniej-
szony do warto$ci 15:1 w przypadku obu miesza-
nek. Natomiast po etapie dojrzewania kompostu
w plastikowych pojemnikach ze swobodnym
dostgpem powietrza iloraz ten zmalat do warto-
sci 14,46 1 12,44 odpowiednio dla kompostow
K11K2 (rys. 3).

W trakcie trwania do$wiadczenia nastapit
spadek zawartosci zwigzkow wegla, natomiast
w przypadku zwigzkdéw azotu obserwuje si¢ ich
niewielki wzrost. Jest to prawdopodobnie spowo-
dowane obecnoscia duzych ilosci azotu w zwigz-
kach organicznych, trudno rozktadalnych, ktore
obecne sa we frakcji organicznej odpadow komu-
nalnych [Pichtel and Anderson 1997]. Vlyssides
A. [Vlyssides and Barampouti 2010] w badaniach
ukazuje, ze wzrost zawartos$ci azotu Kjeldah-
la spowodowany jest utrzymujaca si¢ powyzej
40°C temperaturg w trakcie fazy termofilowe;.
Przy wyzszej temperaturze hamowany jest pro-
ces nitryfikacji (rys. 4). Natomiast ubytek wegla
spowodowany jest rozkladem zwigzkéw orga-
nicznych, ktére tatwo ulegaja reakcjom i sg cha-
rakterystyczne dla osadow $Sciekowych. W przy-
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Rys. 3. Zmiany ilorazu C/N w trakcie trwania procesu
Fig. 3. C/N ratio changes during the composting
process
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padku mieszaniny K1 zawarto$¢ ogolnego wegla
organicznego zmniejszona zostata o 20,74%, na-
tomiast w przypadku K2 — 0 32,91% (rys. 5).

Stezenia metali cigzkich na poczatku i na
koncu procesu zostaty przedstawione na rys. 6.
Rozporzadzenie Ministra Rolnictwa i Rozwo-
ju Wsi z dnia 18 czerwca 2008 roku w sprawie
wykonania niektorych przepiséw ustawy o nawo-
zach 1 nawozeniu okres$la dopuszczalne wartosci
zanieczyszczen. Rozporzadzenie to reguluje ste-
zenia pigciu metali cigzkich: chromu — 100 mg/
kg s.m., kadmu — 5 mg/kg s.m., niklu — 60 mg/
kg s.m., otowiu — 140 mg/kg s.m., rteci — 2 mg/kg
s.m. Zarowno w mieszankach, jak i w dojrzatych
kompostach nie wykryto obecnosci rteci i kadmu.
W przypadku obu mieszanek zaobserwowano
wzrost stezenia pozostatych metali (Cr, Ni, Pb)
w trakcie trwania procesu, jednakze mieszczg si¢
one w granicach regulowanych przez rozporza-
dzenie (Dz.U. Nr 119, poz. 76).

Badania wykazaty, ze trudno jest jedno-
znacznie okresli¢ wptyw udziatu procentowego
osadoéw Sciekowych na stezenie badanych me-
tali ciezkich. Nieco wigksze ilosci metali cigz-
kich obserwuje si¢ w mieszaninie sktadajacej
sie¢ w wigkszym procencie z osadu $ciekowego.
Proces kompostowania powoduje kumulacje me-
tali cigzkich w komposcie, a ich stezenie zalez-
ne jest glownie od poczatkowej zawartosci sub-
stancji organicznej oraz od stopnia jej degradacji
[Sidetko i inni 2014]

Podstawa do oceny wptywu preparatow mi-
neralno-organicznych na glebe zdegradowanag
mozna oszacowaC np. na podstawie uzyskanej
biomasy, ktéra moze §wiadczy¢ na ile dany do-
datek wprowadzil substancje odzywcze, ktore
wplynelty na przyrost biomasy. Na ponizszym
rysunku (rys. 7) przedstawiono wyniki uzyskanej
biomasy dla poszczegdlnych kombinacji.

Wszystkie dodatki wykazaly pozytywny
wplyw na znaczny przyrost biomasy w porow-
naniu z proba kontrolng. Najwigkszy przyrost
uzyskano dla gleby z kompostem 1, ktory cha-
rakteryzowal si¢ nieco nizszym niz kompost 2
zawartoscig metali cigzkich, tym samym wpro-
wadzajac najnizsze stezenie metali cigzkich do
badanej gleby, ktora cechuje si¢ ich wysokim ste-
zeniem. Kolejnym waznym parametrem w ocenie
wptywu dodatkéw na badang glebg to zawartos¢
azotu. Preparaty mineralno-organiczne ktore za-
aplikowano do gleby wskazuja na zwigkszenie
zawartos$ci azotu. Najwyzszg zawarto$¢ wykazala
gleba z granulatem. Zro6znicowanie poziomu za-
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Rys. 4. Zmiany stezenia azotu Kjeldahla w trakcie
procesu kompostowania
Fig. 4. Content of Kjeldahl nitrogen during the com-
posting proces
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Fig. 5. Total organic carbon (TOC) changes during
composting process
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Fig. 6. Concentrations of heavy metals in the mixture
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warto$ci azotu zwigzane jest roOwniez z przyro-
stem uzyskanej biomasy, ktéra do swojego wzro-
stu potrzebuje zwigzkoéw azotu (rys. 8).

Nastepnie gleba zostata poddana analizie za-
wartosci wegla ogolnego w glebie. W rozpatry-
wanych kombinacjach zanotowano spadek wegla
w glebie, zwigzane jest to z intensywnym przy-
rostem biomasy i trudnosciami w odseparowaniu
gleby od korzeni traw, ktore gtdwnie byly silnie
zwigzane z frakcja organiczng gleby. Natomiast
odnotowano takze spadek zawarto$ci wegla po
procesie w samej kontroli w stosunku do prob
wyjsciowych o ok. 20%.

Ponizsza tabela przedstawia odczyn gleb dla
wszystkich kombinacji. Zastosowane dodatki nie
mialy wigkszego wptywu na zmian¢ odczynu ba-
danych gleb. Niewielki wzrost mozna zaobser-
wowac dla probek z kompostem, gdzie odczyn
byt bliski oboj¢tnemu.

WNIOSKI

1. Wzrost udziatu procentowego osadow $cieko-
wych z 20 do 30% powoduje wzrost tempera-
tury w fazie termofilowej o 10°C.

2. Komposty i nawozy na bazie osadow $cieko-
wych i organicznej frakcji odpadéw komunal-
nych tatwo dojrzewaja uzyskujac odpowied-
nie wartos$ci wskaznika C/N.

3. Komposty i nawozy na bazie osadéw $cieko-
wych i organicznej frakcji odpadéw komunal-
nych znaczaco zwigkszaja przyrost biomasy
roslinnej oraz poprawiajg parametry glebowe

4. Stosowanie kompostéw i nawozoéw na bazie
odpadéw organicznych znaczaco poprawia
obieg pierwiastkéw w przyrodzie.

Podziekowania

Praca zostata sfinansowana w ramach badan
BS-MN-401-306/16 oraz BS/PB-401-304/11

Tabela. 6. Odczyn gleb

Table. 6. Soil pH
Nazwa probki pH KCI pH H,O
Kontrola 511 + 0,05 5,64 +0,09
Gleba + K1 6,40 £ 0,02 6,60 +0,04
Gleba + K2 6,50 + 0,80 6,80 +0,05
Gleba + G 5,38 £ 0,10 5,50 + 0,04

Przyrost biomasy, g

Zawartosc azotu Kjeldhala, mg/kg s.m.

Zawartosc wegla ogolnego, mg/kg s.m.

3,5

3,04

!
H

2,54

—

2,04

T T T T
Kontrola Gleba + K1 Gleba + K2 Gleba+ G

K1- kompost 1, K2- kompost 2, G- granulat

Rys. 7. Przyrost biomasy (sucha masa)
Fig. 7. Biomass growth (dry weight)
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