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STRESZCZENIE

W artykule scharakteryzowano odpady organiczne i nieorganiczne w aspekcie ich przydatnosci do wykorzysta-
nia rolniczego. Przedstawiono zrédla powstawania odpadow i sposoby ich przetwarzania na nawozy. Oméwiono
poszczegodlne technologie przetworcze oraz ich zalety i wady. Wskazano, ze bezposrednie stosowanie wielu ro-
dzajow odpadéw do nawozenia gleb jest ktopotliwe ze wzgledu na ich niekorzystne wtasciwosci fizyczno-che-
miczne, a takze nierownomierng zawarto§¢ materii organicznej oraz sktadnikow pokarmowych. Stwierdzono, ze
najbardziej korzystna technologia produkcji nawozéw z odpadéw jest przetworzenie ich w formie granul lub
peletu. W efekcie nawozenia gleb nawozami wytworzonymi z odpadéw mozliwe jest uzyskanie znaczacj poprawy
wiasciwos$ci fizycznych i chemicznych gleb uprawnych przejawiajacej si¢ wzrostem odczynu gleb kwasnych,
wzrostem zawartosci substancji organicznej, zwickszeniem zawarto$ci frakcji ilastych w glebie, a takze wzrostem
przyswajalnych dla roslin form makro i mikroelementow.

Stowa kluczowe: przetwarzanie odpadéw, biodegradacja, nawozy, rolnictwo

INNOVATIVE WASTE TREATMENT TECHNOLOGIES FOR AGROECOLOGICAL
UTILITY FERTILIZERS

ABSTRACT

In the article we characterized organic and inorganic wastes in terms of their suitability for agricultural use. The
sources of waste formation and methods of their processing into fertilizers are presented. Individual processing
technologies and their advantages and disadvantages are discussed. It was pointed out that direct application of
many types of waste for soil fertilization is problematic due to their unfavorable physical and chemical properties
as well as uneven organic matter and nutrient content. It was found that the most advantageous technology for the
production of fertilizers from waste is their processing in the form of granules or pellets. As a result of fertilizing
soils with wastes produced from wastes, it is possible to achieve significant improvement of physical and chemical
properties of arable soils, increasing the pH of organic matter, increasing clay content in the soil, and increasing
the macro and micronutrients available to plants.

Keywords: waste treatment, biodegradation, fertilizers, agriculture

WPROWADZENIE

Odpady sa postrzegane jako atrybut wspot-
czesnej cywilizacji. Szacuje si¢, ze w krajach wy-
soko rozwinietych przy wzroscie liczby ludnosci
rocznie 1-2%, produkcja przemystowa ro$nie o
4-6% 1w podobnym tempie zwigksza si¢ ilos¢ wy-
twarzanych w ciggu roku odpadéw. Z historycz-

nego punktu widzenia na kazdym etapie rozwoju
cywilizacji poszukiwano nowych sposobow aby
powtdrnie wykorzysta¢ odpady. Wspodlczesnie
opracowano wiele nowych innowacyjnych tech-
nologii i sposobow uzdatniania odpadoéw, umoz-
liwiajgc w coraz doskonalszy sposob ich powtor-
ne wykorzystanie jako surowca nadajacego si¢
do przetworzenia na produkt uzyteczny. Sprzyja
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temu obecne ustawodawstwo, w $wietle ktore-
go termin odpad, ma w duzym stopniu charakter
wzgledny. Jesli dla okreslonego odpadu opracuje
si¢ technologie Iub sposdb jego przetworzenia na
produkty lub surowce uzyteczne, wowczas prze-
staje on by¢ odpadem. Sposrod wielu kierunkow
przetwarzania odpadow szczegolne miejsce majg
technologie ukierunkowane na przyrodnicze ich
wykorzystanie, gtdéwnie na cele nawozowe i po-
prawe wlasciwosci gleb uzytkowanych rolniczo.
Przyrodnicze wykorzystanie odpadow jest waz-
nym elementem gospodarki obiegu zamknigtego.

TECHNOLOGIE PRZETWARZANIA
ODPADOW ORGANICZNYCH NA
PRODUKTY NAWOZOWE

Charakterystyka odpadéw organicznych
mozliwych do wykorzystania w rolnictwie

W wyniku dziatalno$ci cztowieka, zarowno
tych zwigzanych z jego bytowaniem, jak i tych
zwigzanych z dziatalno$cig przemystowg i rol-
nicza powstaje wiele roznorodnych materialow
odpadowych.

Odpady dzielimy ze wzgledu na mozliwosci
ich wykorzystania na odpady przejsciowe-pozo-
statlosci poprodukcyjne, ktére moga by¢ ponow-
nie uzyte w danym lub innym obiegu produkcyj-
nym po nieznacznych procesach przetworczych
i odpady koncowe tzn. nadajace si¢ tylko do
unieszkodliwiania. Ze wzgledu na pochodzenie
odpady dzielimy na:

e odpady komunalne tzn. pochodzace z gospo-
darstw domowych ulic, placow, zakladow
ustugowych ,rzemieslniczych

e odpady przemystowe tzn. pochodzace z tech-
nologicznych procesow produkcyjnych wraz
z odpadami bytowo gospodarczymi z terenu
zaktadow przemystowych

e rolnicze tzn. pochodzace z zakladow rol-
niczych a w szczegolnosci z duzych ferm
hodowlanych

Odpady przemyslowe zwigzane sg z dzia-
falno$cig réznych gatezi przemystu (gornictwo,
hutnictwo, przemyst energetyczny, przemyst
chemiczny, przemyst drzewny itp.). Do tej gru-
py odpadéw zaliczy¢ mozna popioty ze spala-
nia wegla, odpadowe frakcje wegla brunatnego,
rozne odpady o wlasciwosciach odkwaszajacych
itp. Odpady te ze wzgledu na swoje wlasciwosci
majg zastosowanie gtownie do poprawy wiasci-

14

wosci fizycznych gleb uprawnych, a takze do ich
odkwaszania. Wérod odpadow przemystowych
do przyrodniczego wykorzystania nadajg si¢
glownie odpady przemystu energetycznego, a w
szczegolnosci popioty gtownie ze spalania wegla
brunatnego, a takze odpadowy miat z wegla bru-
natnego. Maja one znaczenie dla poprawy wta-
sciwosci fizycznych gleb piaszczystych. Wazng
grupe wsrod odpadéw przemystowych stanowia
odpady, ktore ze wzgledu na obecno$¢ zwigzkow
zasadowych (CaCO,, MgCO,, CaO, MgO itp.)
wykorzystywane sa do odkwaszania gleb nad-
miernie zakwaszonych

Odpady komunalne powstajg na obszarach
miast 1 wsi. Wystepuja w postaci ciektej i statej i
zwigzane sg z bytowaniem ludzi, handlem, ustu-
gami itp. Przyktadowo do grupy tej mozna zali-
czy¢ takie odpady jak: osady $ciekowe z oczysz-
czalni sciekow, $mieci z miast i obszaréw wiej-
skich, biomasa odpadowa z terenéw zielonych i
inne. Do grupy tej mozna takze zaliczy¢ $cieki
bytowo-gospodarcze. Odpady komunalne z uwa-
gi na wysokg zawarto$¢ substancji organicznej
(30-50%) 1 obecnos¢ skltadnikow nawozowych
wykorzystywane sa do wytwarzania kompostow,
ktore po spetnieniu odpowiednich norm jakoscio-
wych moga by¢ wykorzystywane do celow re-
kultywacji gruntow zdegradowanych przez prze-
myst (gorszej jakosci) oraz nawozenia uzytkéw
rolnych (lepszej jakosci).

Odpady rolnicze nie byty dotychczas wyod-
rebniane jako odrebna grupa. Wzrost intensywno-
$ci gospodarowania, nasilajaca si¢ specjalizacja
produkcji rolniczej, powstanie przemystowych
ferm produkcji zwierzgcej, kombinatow szklar-
niowych, pieczarkarni, czy biogazowni, uzasad-
niaja potrzebe wyodrebnienia odpadow rolni-
czych jako oddzielnej grupy wymagajacej odpo-
wiedniego uzdatnienia przed wykorzystaniem do
celow nawozowych na uzytkach rolnych.

Do celow nawozowych najlepiej nadaja sie
odpady biodegradowalne. Pod pojeciem odpady
biodegradowalne rozumie si¢ wszystkie odpady
ulegajace tlenowemu lub beztlenowemu rozkta-
dowi. Do odpadéw ulegajacych biodegradacji
zalicza si¢ glownie odpady komunalne i rolnicze
oraz niektore odpady przemystowe. Z odpadow
biodegradowalnych obecnie najwigksza ilos¢ do
zagospodarowania to osady Sciekowe, odpady z
przemyshu rolno-spozywczego oraz odpady rolni-
cze z duzych ferm oraz produkcji pieczarek.

Osady Sciekowe sg produktem oczyszczania
sciekow 1 powstaja na skutek szeregu procesow
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fizycznych, fizyczno-chemicznych i biologicz-
nych zachodzacych w oczyszczalniach $ciekow.
Wg definicji zaproponowanej przez Europejski
Komitet Normalizacyjny — CEN osadem $cieko-
wym nazywamy mieszaning wody i cial statych
oddzielonych z réznych typow wody w rezultacie
procesow naturalnych lub sztucznych. Na prze-
strzeni ostatnich lat nastapit wzrost ilosci osadow
sciekowych pochodzacych z oczyszczalni komu-
nalnych. Zwiazane to jest z systematyczng budo-
wa nowych miejskich i gminnych oczyszczalni
scickow. Ponadto ilos¢ powstajacych osadow
scickowych zwigksza si¢ poniewaz postepuje
proces kanalizacji wsi.

Zgodnie z obowigzujagcymi przepisami
prawnymi istnieje obowigzek zagospodarowy-
wania wszystkich odpaddéw organicznych za-
wierajacych wiecej niz 5% ogolnego wegla or-
ganicznego. Dotychczas odpady te sktadowane
byly na wysypiskach. Obecnie opady te musza
zosta¢ poddane procesowi uzdatniania, ktory
pozwoli na ich powtdérne wykorzystanie (np.
kompostowanie, produkcja biogazu, produkcja
nawozOw organiczno-mineralnych) oraz stoso-
wanie w rolnictwie. Przydatno$¢ osadow scieko-
wych do przyrodniczego, a w tym i rolniczego
zagospodarowania przyczynita si¢ do wydania
przez Rade EWG Dyrektywy 86/278/EWG z
pozniejszymi zmianami. Tak w ustawodawstwie
UE jak i krajowym preferowanym sposobem za-
gospodarowania osadow jest ich rolnicze wyko-
rzystanie. Glownym sktadnikiem osadu $cieko-
wego warunkujacych jego przyrodnicze, w tym
takze rolnicze, wykorzystywanie jest substancja
organiczna. W osadzie Scickowym wystepuje
35-80% s.m. substancji organicznej, jej srednia
zawarto$¢ wynosi 60% s.m. Odpady komunalne,
ktore mozna uzy¢ do nawozenia po przekompo-
stowaniu zawieraja w poréwnaniu do obornika
dwukrotnie wigcej azotu i fosforu, ale mniej po-
tasu. Substancje te charakteryzuje waski stosu-
nek wegla do azotu, charakterystyczny dla ma-
teriatow, w ktorych proces kompostowania jest
juz praktycznie zakonczony. Wazna rzeczg jest
zatem przy procesie kompostowania odpadow
komunalnych tak zréznicowa¢ materiat orga-
niczny, aby rozszerzy¢ stosunek wegla do azotu.
Osady sciekowe moga by¢ wykorzystywane w
celach nieprzemystowych, jezeli:

e powstaja podczas oczyszczania Sciekdw po-
chodzacych z gospodarstw domowych, ko-
munalnych lub innych i jezeli ich skfad jest
zblizony do $ciekow bytowo-gospodarczych;

e s3ustabilizowane poprzez poddanie ich proce-
som biologicznym, chemicznym, termicznym
1 innym, majacym na celu eliminacj¢ zagroze-
nia ich dla zdrowia zwierzat i ludzi;

e zawarto$¢ metali ciezkich w nich nie przekra-
cza dopuszczalnych norm;

e sposob ich wykorzystania nie spowoduje
ucigzliwosci dla ludzi, zwierzat i Srodowiska,
a szczegolnie pogorszenia, jakosci wdod po-
wierzchniowych i podziemnych;

e zawartos¢ metali ciezkich w wierzchniej (0-25
cm) warstwie gruntu, na ktorym osady Scie-
kowe majg by¢ stosowane, nie przekracza do-
puszczalnych norm;

e odczyn pH gleby na terenach uzytkowanych
rolniczo jest nie mniejszy niz 5,6;

e podlegaja systematycznie badaniom chemicz-
nym i mikrobiologicznym

Podloze po produkcji pieczarek to miesza-
nina kompostowanego obornika konskiego, ku-
rzego, stomy oraz torfu, bedaca skondensowanym
nawozem bogatym w skladniki mineralne i mi-
kroelementy. Do podtozy do produkcji pieczarek
w celu stabilizacji odczynu w duzych ilosciach
dodaje sig gipsu (CaSO,). W ostatnich latach Pol-
ska stata si¢ czolowym producentem pieczarek
w $wiecie. W §lad za zwigkszeniem produkcji
pieczarek, zwigkszyta si¢ rowniez ilos¢ podlozy
popieczarkowych, ktore trzeba zagospodarowac..
Podloze po produkcji pieczarek jest bardzo cen-
nym zrodtem sktadnikow pokarmowych. Przyj-
mujac $rednig zawarto$¢ suchej masy na pozio-
mie 35% w rocznej produkcji tego odpadu znaj-
duje sie okoto 400 tys. ton suchej masy w ktorej
wnosimy olbrzymie ilo§ci makroelementow.

Wywary gorzelniane to uboczny produkt
gorzelni powstajacy przy przetwarzaniu surow-
cow skrobiowych takich jak kukurydza, zboza,
ziemniaki 1 inne na spirytus. Wywary gorzel-
niane jako materialy nawozowe sg zmienne w
sktadzie w zaleznosci od uzytego surowca i
technologii produkcji spirytusu. Cechg wspolna
wszystkich badanych wywarow jest zbyt niska
zawartos¢ fosforu w stosunku do azotu i pota-
su. Stosowanie wywaru w postaci plynnej jest
ktopotliwe z uwagi, iz kampania gorzelniana
odbywa si¢ najczesciej jesienig i zima a wigc
w okresach pozawegetacyjnych, zachodzi wigc
potrzeba przechowywania wywaru. W tej sytu-
acji mozliwe jest jego kompostowanie z odpo-
wiednimi materialami organicznymi takich jak
stoma, trociny, wegiel brunatny itp.
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Zasoby roSlinne z pielegnacji zieleni miej-
skiej — m.in. powierzchnie trawiaste, parki, lasy
komunalne, obszary zajete pod uprawe roslin i
in. Ze wszystkich obszaréw zieleni miejskiej,
w trakcie ich pielegnacji, usuwane sg znaczne
ilosci masy roslinnej, ktore stanowi¢ moga su-
rowiec do kompostowania. W wielu miastach
prowadzone lub planowane jest przetwarzanie
odpadow roslinnych pochodzacych z pielegnacji
zieleni miejskiej na drodze kompostowania na
nawozy. Jak podaje GUS zielen miejska i osie-
dlowa stanowi w Polsce okoto 72 000 ha. Przy
$redniej produkcji 5 t s.m. z 1 ha otrzymuje si¢
kazdego roku okoto 360 000 t s.m. surowca do
kompostowania.

Geologiczne zasoby surowcow organicz-
nych do produkcji kompostéw to gtownie torfy,
mutly organiczne i organiczno-mineralne oraz we-
giel brunatny. Torfy zaréwno niskie jak i wysokie
stanowig doskonaty surowiec do kompostowania z
uwagi na ich duzg chtonno$¢. Szczegodlnie dobrze
ulegajag kompostowaniu wraz z komponentami
fatwo ulegajacymi rozktadowi. Rownie dobrym
surowcem do kompostowania sg muly. Moga one
jednak by¢ wykorzystywane w tym celu, podob-
nie jak torfy, tylko w razie konieczno$ci usuni¢cia
ich z miejsca naturalnego zalegania. Pyl z wegla
brunatnego kompostowany jest zazwyczaj z odpa-
dami zasobnymi w tatwo rozktadalne cz¢sci orga-
niczne i rozpuszczalne sktadniki nawozowe.

Odpady z gospodarstw domowych obej-
muja odpady organiczne pochodzenia ro§linnego
(trawy, liscie, popielegnacyjne i pouzytkowe cze-
Sci roslin z polowej i szklarniowej uprawy wa-
rzyw, rozdrobnione gatezie drzew i krzewow itp)
oraz czgsci odpadow pochodzenia zwierzecego.
Odpady te te sg dobrym surowcem do produkcji
kompostu 1 powinny by¢ segregowane u zrodta
powstawania i zagospodarowane uzytecznie.

Organiczne odpady przemystowe sa glow-
nie dostarczane przez przemyst celulozowo-pa-
pierniczy, rolno-spozywczy, tytoniowy, zielarski,
drzewny 1 paszowy oraz energetyczny. Odpady
te powstajg w stosunkowo duzych ilosciach i lo-
kalnie dla danej okolicy mogg stanowi¢ bardzo
dobry surowiec do produkcji kompostow. Naj-
cenniejszymi, z uwagi na ich sktad chemiczny,
surowcami do kompostowania sg:

e trociny, kora, wiory drzewne,

odpady z przemystu zielarskiego,
odpadyzprzemystucelulozowo-papierniczego,
odpady z przetwoérstwa warzyw.

odpady z produkcji biogazu
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Odpady te powstaja w stosunkowo duzych
ilosciach i lokalnie dla danej okolicy moga sta-
nowi¢ bardzo dobry surowiec do produkcji
kompostow.

Odpady przemyshtu drzewnego ze wzgledu
na sktad chemiczny nie nadaja si¢ do bezposred-
niego stosowania do nawozenia w rolnictwie.
Moga by¢ wykorzystywane w produkcji sadow-
niczej do mulczowania ($cidtkowania) gleby w
sadach w celu poprawy gospodarki wodnej ro-
$lin a przede wszystkim moga tez stanowi¢ cen-
ny komponent w procesie produkcji kompostow.
Materiaty te charakteryzujg si¢ bardzo szerokim
stosunkiem wegla do azotu w zwigzku z czym
trudno ulegajg rozktadowi. Proces kompostowa-
nia takich odpadow nalezy intensyfikowaé przez
wprowadzanie szczepow bakterii wyspecjalizo-
wanych w rozktadzie celulozy badz/oraz wspol-
ne kompostowanie trocin z innymi odpadami
fatwo ulegajacymi rozktadowi — o stosunkowo
waskim stosunku C:N. Wazng rzeczg jest to, ze
nawet sktad chemiczny w obrebie jednego odpa-
du organicznego (kora drzew) moze by¢ bardzo
zroznicowany. Kora bukowa zawiera 2 razy wig-
cej azotu, 12 razy wigcej fosforu i dwukrotnie
wigkszg zawarto$¢ magnezu w poréwnaniu do
kory sosnowej. Najubozsze w sktadniki pokar-
mowe sg trociny.

Poferment — w wyniku produkcji biogazu
powstaje odpad po fermentacji metanowej, tzw.
masa pofermentacyjna zwana potocznie pofer-
mentem. Teoretycznie jedna biogazownia o mocy
1 MW produkuje rocznie nawet do 60 000 t masy
pofermentacyjnej. Ilo§¢ pozostajacej masy jest
uzalezniona od rodzaju wsadu, a takze od przy-
jetej technologii produkcji biogazu. Doktadny
sktad chemiczny masy pofermentacyjnej jest $ci-
$le uzalezniony od materiatu wsadowego uzywa-
nego w biogazowni. Z tego wzgledu kazda bio-
gazownia produkuje zréznicowang jako$ciowo
mas¢ pofermentacyjna. Podczas fermentacji me-
tanowej nastepuje degradacja materii organicznej,
co prowadzi do zawegzenia stosunku C:N w masie
pofermentacyjnej. Z punktu widzenia zywienia
roslin jest to bardzo korzystne, poniewaz w takich
warunkach ograniczony jest proces immobilizacji
azotu w glebie 1 zwicksza si¢ dostgpnos¢ azotu
dla roslin. Zachodzaca podczas fermentacji amo-
nifikacja powoduje, ze masa pofermentacyjna za-
wiera wigksze ilosci azotu w formie amonowe;j
(N-NH,) w stosunku do materialu wyjsciowego.
Jest to forma dostgpna dla roslin i co jest bardzo
istotne z punktu widzenia ochrony $rodowiska,
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ulega sorpcji wymiennej w glebie. Przy wysokiej
zawartosci N-NH, i odczynie zasadowym masy
pofermentacyjnej moze dochodzi¢ do strat azotu
w postaci amoniaku. Ulatnianie amoniaku moze
mie¢ miejsce podczas sktadowania, jak i stoso-
wania na pola, czy uzytki zielone.

Z uwagi na wlasciwos$ci chemiczne podsta-
wowa metoda zagospodarowania masy pofer-
mentacyjnej powinno by¢ jej rolnicze wykorzy-
stanie. Masa pofermentacyjna moze by¢ bezpo-
$rednio stosowana na pola uprawne lub uzytki
zielone. Problemem jednak jest niska zawartos¢
suchej masy (ok. 5-9%), co wymaga uzycia spe-
cjalnego sprzetu rolniczego, w ktory zazwyczaj
wyposazone sa tylko gospodarstwa utrzymujace
zwierzeta. Ogranicza to ilo§¢ odbiorcéw masy
pofermentacyjnej z biogazowni. Ponadto nalezy
pamigtaé, ze masa pofermentacyjna moze byc¢
stosowana w okre$lonych terminach, analogicz-
nie do nawozoéw naturalnych, tj. od 1 marca do
30 listopada. W pozostatym okresie musi by¢
ona magazynowana, co wymaga budowy lagun
o duzej pojemnosci. W zwigzku z powyzszym
biogazownie powinny wdraza¢ roézne techno-
logie zmniejszajace objetos¢ masy pofermen-
tacyjnej. Jednym ze sposobow jest technologia
suchej fermentacji.

Kierunki przetwarzania (uzdatniania)
odpadoéw biodegradowalnych na produkty
nawozowe

Odpady mogg by¢ stosowane w rolnictwie bez
wstepnego przygotowania jezeli spetniajg wymo-
gi jakosciowe podawane w rozporzadzeniach Mi-
nistra Srodowiska, Rolnictwa i Gospodarki. Je-
zeli podawane w rozporzadzeniach normy nie sg
spelione, powinny by¢ one poddane procesowi
uzdatniania z wykorzystaniem r6znych technolo-
gii mniej lub bardziej skomplikowanych.

Wspoélczesnie opracowano wiele nowych in-
nowacyjnych technologii i sposobow uzdatnia-
nia odpadéw, umozliwiajgc w coraz doskonalszy
sposob ich powtdrne wykorzystanie jako surowca
nadajacego si¢ do przetworzenia na produkt uzy-
teczny. Sprzyja temu obecne ustawodawstwo, w
swietle ktérego termin odpad, ma w duzym stop-
niu charakter wzgledny. Jesli dla okre§lonego
odpadu opracuje si¢ technologi¢ lub sposéob jego
przetworzenia na produkty lub surowce uzytecz-
ne, wowczas przestaje on by¢ odpadem. Sposrod
wielu kierunkow przetwarzania odpadow szcze-
gblne miejsce majg technologie ukierunkowa-

ne na przyrodnicze ich wykorzystanie, glownie
na cele nawozowe 1 poprawe wilasciwosci gleb
uzytkowanych rolniczo (rys. 1). Gtownym celem
uzdatnienia(przetworzenia) odpadéw w celu ich
przyrodniczego zagospodarowania jest:

e poprawa wlasciwosci fizycznych,

e zmniejszenie ucigzliwosci odorowej

e climinacja zagrozen higieniczno-sanitarnych.

Bioragc pod uwage pochodzenie odpadéw
oraz ich przyrodnicze wykorzystanie mozna je
podzieli¢ na trzy grupy:

e odpady komunalne,
e odpady przemystowe,
e odpady rolnicze.

Technologie przetwarzania odpadéw na na-
wozy sg zasadniczo odmienne dla odpadéw orga-
nicznych i odpadéw nieorganicznych.

Kompostowanie

Najczesciej obecnie stosowang technologia
przetwarzania i uzdatniania odpadow do celow
nawozowych jest kompostowanie. Proces ten
mozna przeprowadzi¢ tradycyjnymi metodami
w kazdym gospodarstwie. Jednak coraz czesciej
jest on prowadzony z wykorzystaniem nowocze-
snych technologii w specjalnie zbudowanych w
tym celu zaktadach przetworczych. W zaktadach
tych z materiatéw odpadowych po procesie kom-
postowania produkuje si¢ nawozy organiczne lub
organiczno-mineralne, ktére po uzyskaniu zgody
Ministerstwa Rolnictwa sg wprowadzane do ob-
rotu handlowego.

Zalety kompostowania:

e jednoczesng utylizacje kilku odpadow
organicznych

e kompostowanie zapewnia higie-
nizacje odpadow pod wzgledem

sanitarno-epidemiologicznym;

e szacuje sig, ze W procesic kompostowania
ilo$¢ odpadow moze zmniejszy¢ o 30-50%,

e technologie kompostowania s3 sprawdzo-
ne w skali technicznej, dostgpne i1 stosunko-
wo tatwe oraz ekonomicznie uzasadnione w
eksploatacji;

e pozyskiwanie petnowartosciowego nawozu o
wartosci nawozowej zblizonej do obornika,

Przebieg procesu kompostowania w znacz-
nym stopniu uzalezniony jest od stosunku C:N
w kompostowanych materiatach. Stosunek wegla
do azotu powinien ksztaltowaé si¢ na poziomie
25 — 40:1. Optymalny do kompostowania stosu-

17



Inzynieria Ekologiczna / Ecological Engineering Vol. 20 (1), 2019

Technologie Technologie Technologie Granulacja Technologia
wytwarzania fermentacji pirolizy odpadow wytracenia
kompostu metanowej - energia organicznych struwitu
- statyczne - energia - biowegiel - wigzanie NH;
- dynamiczne - poferment - usuniecie
v v v v
- osad $cieckowy - osad Sciekowy - rozne odpa- - odchody zwierzat - §cieki
- odpad popieczar- - odchody zwierzgce dy organiczne (drobiu) - gnojowica
kowy - odpady przetwors- - odpad popieczar-
- odpady rolnicze twa rolnego kowy

\

/ Y

Tworzenie kompozycji nawozowych nawozy organiczne, nawozy organiczno-mineralne

Rys. 1. Kierunki i technologie przetwarzania odpadow organicznych na nawozy (opracowanie wilasne)

nek C:N w odpadach organicznych wynosi¢ po-
winien 20 — 30:1. Gdy stosunek C:N w kompo-
stowanych materialach przekracza warto$¢ 30:1
nastgpuje opdznienie procesow rozkladu. Przy
stosunku C :N w odpadach mniejszym niz 20:1
obserwowane sg starty azotu. Stosunek wegla do
azotu w masie przeznaczonej do kompostowania
uregulowa¢ mozna mieszajac ze sobg materiaty
o szerokim stosunku C:N (stoma, trociny, kora
drzew itp.) z materiatami o waskim stosunku C:N
(fekalia, odchody zwierzat, pomiot ptasi, odpady
Z rzezni itp.).

Struktura surowca przeznaczonego do kom-
postowania powinna zapewnia¢ optymalne wa-
runki do rozwoju mikroorganizméw tlenowych
w calej kompostowanej masie. Sktadniki masy
kompostowej powinny by¢ rozdrobnione i do-
ktadnie ze soba wymieszane. Doktadne rozdrob-
nienie surowcoOw przeznaczonych do komposto-
wania, gtownie drewna i zdrewniatych czesci
roslin, zapewnia zwigkszenie podatno$ci masy
roslinnej na rozktad mikrobiologiczny, doktad-
ne wymieszanie wszystkich kompostowanych
sktadnikow, zwigkszenie dostepnosci powietrza
atmosferycznego do calej kompostowanej masy.
Optymalna zawarto$¢ wody w kompostowane;j
masie (50—-60%) powinna by¢ utrzymywana pod-
czas catego procesu kompostowania, co zapew-
nia odpowiednie napowietrzenie i wilgotnos¢
niezbedna do rozwoju mikroorganizmow tleno-
wych oraz prawidtowy wzrost i przebieg tem-
peratury podczas kompostowania. Utrzymywa-
nie optymalnej wilgotnosci masy kompostowe;j
uzyskuje si¢ dzieki uzupelnianiu niedoborow
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wody oraz mieszanie masy kompostowej. Prze-
suszenie masy kompostowej spowalnia procesy
biochemiczne oraz rozktad i humifikacje zwiaz-
kéw organicznych. Nadmiar wody natomiast
ogranicza dostep tlenu do masy kompostowe;j i
stwarza warunki do beztlenowego rozktadu sub-
stancji organicznych oraz utrudnia utrzymanie
optymalnej temperatury. Napowietrzanie masy
kompostowej jest niezbedne w procesie kompo-
stowania niezaleznie od zastosowanej techno-
logii. Stosowane sg rézne sposoby mechanicz-
nego napowietrzania masy kompostowej w bio-
reaktorach oraz rozne technologie przektadana
masy kompostowej w pryzmach. Temperatura
w masie kompostowanej jest wynikiem prze-
mian biochemicznych jakim podlegaja substan-
cje organiczne. Przy zapewnieniu optymalnych
do kompostowania warunkéw (rozdrobnienie,
wilgotno$¢, napowietrzenie masy komposto-
wej) temperatura bardzo szybko osiaga warto$¢
optymalng dla procesu kompostowania tj. 60—75
°C, ktéra zapewnia zniszczenie bakterii choro-
botwoérczych i jaj pasozytow jelitowych..

W zaleznosci od przyjetych kryteriow mozna
przyjac wiele r6znych sposobow kompostowania.
Najczesciej wyrdzniamy kompostowanie w sys-
temie otwarte (kompostowanie w pryzmach lub
brykietach) lub w systemie zamknietym (biore-
aktory) z przemieszczaniem kompostowanej bio-
masy (kompostowanie tunelowe, kontenerowe,
bgbnowe).

Piroliza jest procesem niepelnego spalania
zwiazkow organicznych zawartych w odpadach.
Produktami pirolizy sg: gaz zawierajacy wodor,
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tlenek wegla (111 V) oraz metan. Gaz ten posiada
wysoka warto$¢ ciepla spalania i jest wykorzy-
stywany gospodarczo, ciecz zawierajgca smole,
oleje, aceton itd. Oraz tzw. biowegiel sktadajacy
si¢ z wegla oraz substancji nieorganicznych za-
wartych w odpadach. Metoda ta jest szczegolnie
zalecana do uzdatniania odpadow zanieczyszczo-
nych mikrobiologicznie. W tym procesie nastepu-
je pelna higienizacja. Uzyskany w tym procesie
biowegiel jest cennym dodatkiem do innych od-
padow o zbyt duzej wilgotnosci.

TECHNOLOGIE PRZETWARZANIA
ODPADOW NIEORGANICZNYCH
NA PRODUKTY NAWOZOWE

Wsrod nieorganicznych odpadow przemysto-
wych do przyrodniczego wykorzystania nadaja
si¢ gtownie odpady przemystu energetycznego,
a w szczegdlnosci popioly gléwnie ze spalania
wegla brunatnego a takze odpadowy miat z we-
gla brunatnego. Maja one znaczenie dla popra-
wy wlasciwosci fizycznych gleb piaszczystych.
Wazng grupe wsrod odpaddéw przemystowych
stanowig odpady, ktore ze wzgledu na obecnosé
zwigzkow zasadowych (CaCO,, MgCO,, CaO,
MgO itp.) wykorzystywane s3 do odkwaszania
gleb nadmiernie zakwaszonych.

Z odpaddéw nieorganicznych zawierajacych
zwiazki wapnia i magnezu produkowane sag na-
wozy stosowane w rolnictwie do odkwaszania
gleb. Nawozy te stanowig okoto 1/3 wszystkich
surowcow do produkcji nawozoéw wapniowych.
Pochodza one z wielu przemystoéw, w tym z prze-
mystu cukrowniczego, papierniczego, hutniczego
i chemicznego. Tak w rozporzadzeniu Ministra
Gospodarki jak w rozporzadzeniu Ministra Rol-
nictwa podane sg klasyfikacje odpadéw w tym
odpadéw wapiennych. Wsrdéd 16 kategorii od-
padéw wymienionych w zatgczniku do ustawy
o odpadach, odpady zawierajace zwiazki wapnia
wystepuja w szesciu kategoriach i pochodza z
roznych zrodet. Najwigksze praktyczne znaczenie
w przyrodniczym wykorzystaniu maja odpady z
przemystu: hutniczego, chemicznego, budowla-
nego, energetycznego i spozywczego (rys. 2).

Odpady przemystu hutniczego — w tej
grupie odpadéw wapiennych dominujg odpady
w formie tlenkowej tatwo rozpuszczalne w wo-
dzie o duzej aktywnosci chemicznej i wysokiej
sile zobojetniania. Wadg odpadéw powstajacych
przy produkcji materiatow ogniotrwalych jest

duza pylisto$¢ co utrudnia ich wysiew. Odpad
ten moze by¢ wykorzystywany do uzdatniania
odpadoéw mokrych, takich jak osad Sciekowy. Po
wymieszaniu z osadem zmniejsza on zawartos¢
wody a poza tym tlenek wapnia ma witasciwo-
sci dezynfekujace. Wapna pohutniczne glownie
z hut metali kolorowych najczgsciej zawieraja
zbyt wysoka zawarto$¢ metali cigzkich co ogra-
nicza ich rolnicze wykorzystanie. W odpadach z
hut Zelaza jest przewaznie zbyt wysoka zawar-
tos$¢ krzemionki.

Wapno posodowe zawiera gtdéwnie weglan
wapnia ,siarczan wapnia 1 wodorotlenek ma-
gnezu, krzemionke 1 zwiazki siarki. Wada tego
odpadu jest wysoka zawartos¢ wody co utrud-
nia jego stosowanie. Najczesciej jest dosuszane
na otwartym terenie. Zawiera w swoim sktadzie
réwnie do$¢ duzo chlorkéw oraz sodu. Zawartosé¢
tych pierwiastkow moze niekorzystnie wptywac
na wiasciwosci gleb lekkich. Jony chloru powo-
duja zasolenie gleb natomiast jony sodu powo-
duja peptyzacje koloidéw glebowych co moze
przyczynic¢ si¢ to niszczenia struktury gleb. Aby
zmniejszy¢ ujemne skutki zawartosci tych pier-
wiastkoOw najlepiej je stosowaé na jesieni pod
rosliny jare. Przez okres jesienno-zimowy tak
chlorki jak i s6d w wigkszosci zostang wymyte
poza strefe korzeniowa.

Wapno pokarbidowe — zawarto§¢ wapnia
w odpadach z szeSciu najwigkszych zaktadow
wytwarzajacych wapno pokarbidowe wg danych
Okregowych Stacji Chemiczno-Rolniczych) wy-
nosit od 69,5% do 72,2% CaO. Wapno to ma po-
dobne ograniczenia jak wapno posodowe opisane
powyzej.

Wapno pocelulozowe — jest sktadnikiem od-
padow z produkcji oraz przetworstwa masy celu-
lozowej, papieru i tektury. Stanowig one niewiel-
ki procent odpadow wytwarzanych w przemysle
celulozowo papierniczym. Wada tego odpadu jest
zbyt duza wilgotno$¢ i dos¢ wysoka zawartosé
chlorkow.

Odpady przemystu energetycznego — po-
wstajg w procesie spalania surowcow energetycz-
nych (wegiel kamienny i brunatny), w wyniku
stosowania metod oczyszczania gazéw odloto-
wych. Glownymi rodzajami wytwarzanych odpa-
dow sa: mieszanki popiotowo-zuzlowe z mokrego
odprowadzania odpadow paleniskowych, popioly
lotne z wegla, mieszaniny popiotéw lotnych i od-
padow statych z wapniowych metod odsiarczania
gazow odlotowych, zuzle, popioty paleniskowe i
pyly z kottéw. Do przyrodniczego wykorzystania
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Rys. 2. Kierunki i technologie przetwarzania odpadow przemystowych (nieorganicznych) na nawozy

bardziej przydatne sg popioly z wegla brunatnego
1 ze spalania biomasy. Popioty z wegla kamien-
nego zawieraja mato wapnia i magnezu a duzo
krzemu 1 glinu i nie nadajg si¢ do nawozowego
wykorzystania,. Natomiast popioty z wegla bru-
natnego, szczegblnie z elektrowni zbierajacych
je metoda suchg sa cennym surowcem bogatym
W wapn, magnez oraz niektéore mikroelementy.
Wada tych popiotow jest zbyt duza pylistos¢.
Najczesciej w Polsce sg one wykorzystywane do
uzdatniania osadoéw Sciekowych stosowanych w
rolnictwie.

Odpadem, ktore pojawit si¢ w ostatnich la-
tach w wyniku odsiarczania spalin jako odpad
przemystu energetyczne jest gips. Gips w rol-
nictwie mozna wykorzystywa¢ do nawozenia
siarkg 1 poprawy wlasciwosci fizyko-chemicz-
nych gleb. Jak pokazujg wyniki badan, produkt
otrzymany po oczyszczeniu radiacyjnym gazoéw
spalinowych z tlenkéw siarki wykazywat takie
samo dziatanie nawozowe jak siarczan amonu
czy siarczan potasu.

Wapno defekacyjne — odpad powstajg-
cy w przemys$le celulozowo-papierniczym jest
produktem wysokiej warto$ci nawozowej obok
soli wapnia zawiera rOwniez materi¢ organiczna
oraz podstawowe sktadniki pokarmowe. Podsta-
wowym problemem w zwigkszeniu stopnia od-
zysku tych odpadow jest ich duze uwodnienie.
Z tego powodu sg one najcz¢sciej deponowane
na zaktadowych sktadowiskach odpadéw, pet-
nigcych role stawéw osadowych lub lagun. Go-
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spodarka tymi odpadami wymaga odwodnienia
do poziomu umozliwiajgcego racjonalne zasto-
sowanie tych odpadow.

Welna mineralna — jest obecnie najbardziej
znanym i rozpowszechnionym na §wiecie podto-
zem w produkcji ogrodniczej. Zawiera gtownie
krzem (Si0,) — 47%, a nastgpnie wapn (CaO) —
16%, glin (ALO,) — 14%, magnez (MgO) — 10%,
zelazo (Fe,0,) — 8%, sod (Na,0) — 2%, potas (
K,0) - 1%, mangan (MnO) 1%, tytan (TiO,) — 1%.

Poprodukcyjna wetna mineralna jest odpa-
dem o wysokiej pojemnosci wodnej i bardzo do-
brych wilasciwosciach kapilarnych. Charaktery-
zuje si¢ wysoka zawartoscig magnezu i wapnia
oraz zawiera pewne ilo$ci makro i mikroelemen-
téw. Nie jest przyjmowana na wysypiskach od-
padow ze wzgledu na duzg objetos¢ i trudnosci
W jej zageszczaniu. Sposobem, ktéry daje szansg
zagospodarowania tego odpadu jest wykorzy-
stanie jej do ksztatltowania wtasciwosci produk-
cyjnych gleb, szczegdlnie stabej jakosci. Wetna
mineralna jest odpadem o wysokiej pojemnosci
wodnej 1 bardzo dobrych wlasciwosciach kapi-
larnych. Sposobem, ktéry daje szans¢ zagospo-
darowania tego odpadu jest wykorzystanie go do
poprawy wiasciwosci fizycznych gleb poprzez
poprawe stosunkéw powietrzno-wodnych. Ze
wzgledu na wysoka pojemnos$¢ wodng odpado-
wa wetna mineralna moze by¢ dobrym kompo-
nentem do kompostowania z odpadami o zbyt
duzej wilgotnosci jakim jest np., odsad $cieko-
wy czy poferment.
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WYKORZYSTANIE ODPADOW DO
PRODUKCJI NAWOZOW | POLEPSZACZY
GLEBOWYCH DO NAWOZENIA GLEB

| ROSLIN

Przedstawiona wyzej charakterystyka roz-
nych odpadow organicznych i nieorganicznych
wskazuje, ze ich bezposrednie stosowanie do na-
wozenia moze by¢ klopotliwe ze wzgledu na ich
wlasciwosci fizyczne 1 chemiczne. Czg$¢ odpa-
dow jest zbyt mokra, inne sg zbyt suche i pyliste.
Zawarto$¢ materii organicznej oraz podstawo-
wych skladnikéw pokarmowych jest zroznico-
wana. Poza tym nawozy wytworzone z odpadoéw
powinny mie¢ takg forme fizyczng aby mozna je
bylo rownomiernie wysia¢ na gleb¢ nowoczesny-
mi maszynami uzywanymi w rolnictwie. Dlatego
jak podano na rysunkach 1 i 2, aby spetni¢ te wy-
mogi najczesciej tworzy si¢ kompozycje nawo-
zowe z wykorzystaniem kilku réznych odpadow
o zréznicowanych wilasciwosciach fizyko-che-
micznych. Przy ustalaniu sktadu nawozow bierze
sie¢ pod uwage wymagania ré6znych gatunkéw ro-
$lin pod ktore te nawozy maja by¢ stosowane oraz
wlasciwosci gleb. Inne nawozy proponuje si¢ na
gleby lekkie stabo prochniczne a inne na gleby
cigzkie. Inne pod rosliny sadownicze, pod zboza
a jeszcze inne pod rosliny okopowe. Oddzielng
grupe stanowia nawozy do odkwaszania gleb.

Koncowym etapem produkcji nawozoéw z od-
padow jest przetworzenie ich w formie granul o
jak najbardziej wyrownanej granulacji lub w po-
staci peletu, jezeli nie ma mozliwosci granulacji.
Taka posta¢ nawozoéw umozliwia ich fatwe maga-
zynowanie oraz stosowanie przy uzyciu dostgp-
nych w rolnictwie maszyn.

Stosowanie odpadow na uzytkach rolnych
obok korzysci jakie z tego osiagamy, zwigzane

jest z ryzykiem zanieczyszczenia nie tylko wod
podziemnych i gleb, ale moze takze stanowié
czynnik ryzyka dla jako$ci wytworzonych pto-
dow rolnych. Stosowanie odpadoéw jako mate-
riatbw nawozowych na uzytkach rolnych musi
wigc uwzgledniac¢ nie tylko korzysci spoteczne
(pozbycie si¢ odpadow) i gospodarcze (walory
nawozowe odpadow), ale takze, co jest nie mnigj
wazne, zapewni¢ bezpieczenstwo S$rodowiska i
ptodéw rolnych. Aby materiaty odpadowe moz-
na byto bezpiecznie wykorzysta¢ w rolnictwie
musza by¢ odpowiednio stosowane w ustalonych
dawkach i terminach agrotechnicznych. Nalezy
podkresli¢, ze postep badan w zakresie przyrod-
niczego wykorzystania odpadéw tworzy z jednej
strony nowe mozliwo$ci ich wykorzystania, ale
z drugiej rozpoznawane sa coraz lepiej ztozone,
dhugofalowe interakcje, jakim odpady podlegaja
w Srodowisku glebowym, co skutkuje odpowied-
nimi zmianami w systemach prawnych, normach
i technologiach ich stosowania, zapewniajac co-
raz lepsze bezpieczenstwo ich nawozowego sto-
sowania na uzytkach rolnych

Dany odpad w zaleznosci od tego jaki ro-
dzaj nawozu chcemy produkowaé musi spetnic¢
okreslone wymogi prawne. W tabeli 1 podano
jak nalezy zapewni¢ bezpieczenstwo przy przy-
rodniczym wykorzystaniu odpadow w produkcji
roslinne;.

GLEBA JAKO UKLAD UMOZLIWIAJACY
WYKORZYSTANIE ODPADOW

Srodowisko glebowe pola uprawnego jest
sprawnym ukladem przyrodniczym, stanowiacy
swego rodzaju ,,oczyszczalnig”, w ktorej wszel-
kie materialty nawozowe dostarczone z zewngtrz
w formie materiatdw odpadowych zarowno or-

Tabela 1. System zapewnienia bezpieczenstwa przy nawozowym stosowaniu odpadow na uzytkach rolnych [na

podstawie Rozporzadzenia]

Kolejnos¢
postepowania

Forma zapewnienia bezpieczenstwa,
okreslona w ustawach i rozporzgdzeniach

Sposob realizacji

czonych do celéw nawozowych

Normy okreslajgce maksymalne, dopuszczalne zawar-
1. tosci sktadnikéw niepozgdanych w odpadach przezna-

Procedura dopuszczenia do stosowania na
uzytkach rolnych przez upowazniong jednostke
naukowg

1 ha uzytkéw rolnych w dawce odpadéw

Normy okreslajgce dopuszczalne ilosci sktadnikow
2 niepozgdanych, jakie mozna jednorazowo wnies¢ na

Ustalenie dopuszczalnych dawek odpadow w
t- ha i terminéw agrotechnicznych ich stosowa-
nia przez rolnika lub rolnicze stuzby doradcze

odpady

Normy okre$lajgce dopuszczalne zawartosci sktad-
3. nikdw niepozgdanych w glebie, na ktdrej stosowano

Analiza chemiczna gleb przez Krajowg Stacje
Chemiczno-Rolniczg w cyklach co 3-4 lata

nych w ptodach rolnych

Normy okreslajgce zawarto$¢ sktadnikow niepozada-

Kontrola zawartosci sktadnikéw niepozadanych
w ptodach rolnych przez panstwowe organy
kontrolne
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ganicznych jak i mineralnych moga zosta¢, od-
powiednio wykorzystane, jako czynniki plono-
tworcze. W ekosystemach naturalnych, zarowno
wodnych, jak i glebowych odbywa si¢ obieg
pierwiastkow tworzacych materi¢ organiczng i
nieorganiczng. Jednym z glownych ogniw tego
obiegu jest biologiczny rozktad substancji orga-
nicznych do prostych zwigzkéw mineralnych,
dwutlenku wegla i wody, ktory najintensywnie;j
zachodzi w warunkach tlenowych. Dzigki temu
procesowi kazdy ekosystem posiada swoista
zdolno$¢ do ,,samooczyszczania” z odpadowych
produktow przemiany materii i obumartej sub-
stancji organicznej, zalezng od specyficznych wa-
runkow srodowiskowych okreslajacych aktyw-
no$¢ mikroflory i mikrofauny wodnej, czy gle-
bowej. Dzigki tej wlasciwosci ekosystemy maja
takze zdolno$¢ do odnowy, w warunkach presji
srodowiskowych, jakie tworzy cztowiek podczas
ich eksploatacji.

Odpady organiczne zastosowane w formie
nawozow naturalnych lub organicznych, w wy-
niku dziatalno$ci mikroflory i mikrofauny glebo-
wej zostaja przetworzone na sktadniki mineralne
i glebowa substancje organiczng (rys. 3). Sktad-

niki mineralne, w tym takze skladniki biogen-
ne, jako sktadniki pokarmowe ros$lin sg pobie-
rane i przetwarzane na biomas¢ roslinng, co w
efekcie eliminuje lub silnie ogranicza ryzyko
zanieczyszczenia wod gruntowych. Glebowa
substancja organiczna stanowi nie tylko substrat
energetyczny dla mikroorganizmow glebowych,
co istotnie przyczynia si¢ do wzrostu ich aktyw-
nosci i tym samym sprawnosci procesow ,,sa-
mooczyszczania”, ale co jest nie mniej wazne,
zwigksza pojemnos¢ uktadu koloidalnego gleby.
Powoduje to zwigkszenie zdolnosci gleby do
zatrzymywania jonow, co ma istotne znaczenie
dla poprawy jej funkcji ,.filtracyjnej” chronigce;j
wody gruntowe przed zanieczyszczeniem oraz
jej funkcji ,,magazynujacej” wobec sktadnikow
pokarmowych roslin. Kwestia ta jest szczego6l-
nie istotna dla gleb lekkich o matej pojemnosci
sorpcyjnej. Rowniez stosowanie odpadéw prze-
mystowych na uzytki rolne poprzez zwigkszenie
zawartoS$ci frakcji silnie rozdrobnionych (pyt, it
koloidalny) poprawia zdolnos$ci sorpcyjne gleby
oraz poprzez wnoszenie zwigzkow alkalizuja-
cych przyczynia si¢ do odkwaszenia gleb nad-
miernie zakwaszonych.

Nawozy z odpaddw
polepszacze glebowe

1

Srodowisko glebowe

— |

Stymulacja procesow fizyko-
chemicznych poprawiajacych
zdolnos$¢ gleby do magazyno-
wania sktadnikéw
przyswajalnych roslin:

- sorpcja mechaniczna

- sorpcja fizyczna

- sorpcja biologiczna

- sorpcja wymienna

\

Zwiekszenia aktywnosci
proceséw mikrobiolo-
gicznych powodujgcych
rozktad zwigzkéw orga-
nicznych do form mineral-
nych przyswajalnych
dla roslin

Korzystny wptyw na
procesy chemiczne
wplywajgce na zwigksze-
nie zawartosci przyswa-
jalnych dla roslin form
makro i mikro-
elementéw

|

Proste zwigzki mineralne przyswajalne dla roslin

{

System korzeniowy roslin

Rys. 3. Schemat obrazujacy wptyw produktow nawozowych wytworzonych z odpadow
na aktywnos$¢ naturalnych proceséw zachodzacych w Srodowisku glebowym
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W wyniku nawozenia gleb nawozami wy-
tworzonymi z odpadéw mozna nie tylko pozby¢
sie¢ ucigzliwego odpadu, ale uzyskaé znaczaca
poprawe wiasciwosci fizycznych i chemicznych
gleb uprawnych przejawiajaca si¢ wzrostem
odczynu gleb kwasnych, wzrostem zawartosci
substancji organicznej, czy zwigkszeniem za-
wartosci frakcji ilastych w glebie, a takze wzro-
stem przyswajalnych dla roslin form makro i
mikroelementow.

WNIOSKI

1. Wybor technologii uzdatniania oraz dobodr
poszczegdlnych odpadéw do produkcji na-
wozOw musi spelni¢ wymogi ochrony $rodo-
wiska oraz zapewni¢ produkcje bezpiecznej
Zywnosci paszy.

2. Preferowane technologie uzdatniania odpa-
dow biodegradowalnych do celéw przyrodni-
czego wykorzystania to kompostowanie, piro-
liza i produkcja biogazu.

3. Nawozy z odpadow nieorganiczne nalezy
podda¢ procesowi granulacji lub wykorzy-
sta¢ je do produkcji nawozow z odpadami
bidegradowanymi.

4. Wszystkie wspolczesne technologie wykorzy-
stywane do uzdatniania odpadéow w celu ich
nawozowego wykorzystania muszg zapewnic¢
mozliwo$¢ nadania wytworzonym produktom
nawozowym, odpowiedniej formy fizycznej
tak aby mogly by¢ bezpieczne magazynowane,
transportowane (odory i inne) i wprowadzane
do gleby przez nowoczesne siewniki nawozo-
we 1 wieloczynno$ciowe agregaty uprawowe.

5. Dobor sktadnikoéw i sposob przetwarzania po-
winien dazy¢ do tego aby powstajace produk-
ty (nawozy) byly odpowiednio dedykowane z
uwzglednieniem wlasciwosci gleb i potrzeb
pokarmowych roslin.
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