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STRESZCZENIE

Celem pracy byto okreslenie zmian zawarto$ci ogdlnej oraz rozpuszczalnych w wodzie form
zelaza, manganu, cynku i miedzi w procesie kompostowania kory sosnowej z masa roslinng
(MR) z dodatkiem lub bez dodatku efektywnych mikroorganizméw (EM). Badania, w kto-
rych uwzgledniono nastgpujace obiekty: pryzma 1. Kora sosnowa, pryzma 2. Kora sosnowa +
MR, pryzma 3. Kora sosnowa + MR +EM, przeprowadzono na terenie szkotki lesnej. Pryzmy
utworzono z kory sosnowej (4 m?) i zgodnie ze schematem do pryzmy 2 dodano 2 Mg zielo-
nej masy roslinnej, a do pryzmy 3 mase ro$linng oraz efektywne mikroorganizmy w ilosci 3
dm*-m kory. Do wszystkich pryzm dodano rowniez 0,3 kg P,O5'm™ (w formie superfosfatu
pojedynczego 20% P,0.) oraz 0,1 kg K,0-m™ (w formie soli potasowej 60%). Mase roslinng
stanowita mieszanka gryki, peluszki, seradeli i wyki, zebrana przed kwitnieniem. Pryzmy
wymieszano i formowano przy uzyciu aeratora ciggnikowego. W okre§lonych terminach
oznaczono zawartos¢ ogolng cynku, miedzi, manganu i zelaza i ich form rozpuszczalnych me-
todg absorpcyjnej spektrometrii atomowej. Stwierdzono, ze zmianom iloSciowym podlegata
zawarto$¢ wszystkich pierwiastkow, chociaz z 16zng dynamika, co ujawnito si¢ szczeg6lnie
w przypadku form rozpuszczalnych. Rozpuszczalnos¢ Fe, Mn, Zn i Cu byta na ogot duza w
poczatkowych dniach procesu, a nastgpnie zmniejszata si¢ z czasem kompostowania. Nie
wykazano istotnego dziatania efektywnych mikroorganizméw na rozpuszczalnos¢ badanych
pierwiastkow, zwlaszcza w kompostach dojrzatych.

Stowa kluczowe: kora sosnowa, masa roslinna, kompost, zawarto$¢ ogélna cynku, miedzi,
manganu i zelaza i ich form rozpuszczalnych w wodzie.

QUANTITATIVE CHANGES OF IRON, MANGANESE, ZINC AND COPPER
IN PINE BARK COMPOSTED WITH PLANT MASS AND EFFECTIVE
MICROORGANISMS

ABSTRACT

The objective of the investigation was to ascertain changes in the total contents, as well as
water-soluble forms of iron, manganese, zinc and copper during the process of composting of
pine bark with plant material (PM), with or without the addition of effective microorganisms
(EM). Experiments were carried out at a forest nursery area and comprised the following
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treatments: pile 1. pine bark, pile 2. pine bark + PM, pile 3. pine bark + PM + EM. Compost
piles were formed from pine bark (4 m?) and as described above, 2 Mg of plant material were
added to pile 2 and to pile 3 — plant material and effective microorganisms in the amount of
3 dm?-m bark. All compost files were also supplemented with 0.3 kg P,O,-m™ (in the form
of superphosphate 20% P,0;) and 0,1 kg K,0-m (in the form of potassium salt 60%). The
plant material comprised a mixture of buckwheat, field pea, serradella and vetch harvested
before flowering. Piles were mixed and formed with the tractor aerator. At defined dates,
using the method of atomic spectrophotometry, total contents of iron, manganese, zinc and
copper, as well as their water-soluble forms were determined. It was found that all the exa-
mined elements underwent changes, albeit with different dynamics. This was particularly
apparent in the case of water-soluble forms. This solubility was, in general, high during the
initial days of the process and declined with the passage of time. No significant impact of
effective microorganisms on the solubility of the examined chemical elements was determi-
ned, especially in mature composts.

Keywords: Pine bark, plant mass, compost, total content of iron, manganese, zinc and cop-
per and their water soluble forms

WSTEP

Kora jest odpadem przemystu drzewnego, stanowiac okoto 10% masy pozyskiwa-
nego drewna [Janowicz 2006]. Ze wzgledu na swoje wlasciwosci jest wykorzystywana
glownie w ogrodnictwie i le$nictwie. Stanowi rowniez wazny dodatek w komposto-
waniu wielu odpadow. Kora drzewna charakteryzuje si¢ szerokim stosunkiem C : N
[Jenkins 2005, Mupondi i in. 2006], przy duzych réznicach migdzy gatunkami drzew.
Trois i Polster [2007] podajg w oparciu o dane literaturowe, ze stosunek ten wynosi
0d 300:1do723:1.

W celu zapobiezenia ewentualnej immobilizacji azotu po wprowadzeniu kory
do gleby, nalezy doda¢ azot. Jego zrodlo ma mniejsze znaczenie, ale w przypadku
stosowania nawozoéw mineralnych, forma N ma wptyw m.in. na odczyn kory, sorp-
cj¢ azotu, jak i aktywnos$¢ drobnoustrojow [Hellebrand 1998, Mupondi i in. 2006,
Czekata 2012]. Natomiast niewiele badan dotyczy kompostowania kory z udziatem
masy ro$linnej oraz efektywnych mikroorganizmoéw [Hellebrand 1998, Czekata 2012].

W pracy przedstawiono wyniki dotyczace kompostowania kory sosnowej z udzia-
tem mieszanki roslin (MR) bez dodatku i z dodatkiem efektywnych mikroorganizméw
(EM) w aspekcie oceny zmian zawartosci ogélnej i rozpuszczalnych form cynku,
miedzi, manganu i zelaza.

MATERIAL | METODY BADAN

Badania przeprowadzono w Szkotce Lesnej Swieca, Nadle$nictwo Antonin
(51°32°N 17°42°E). Schemat dos§wiadczenia obejmowat nastepujace kombinacje:
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e Pryzma 1 — kora sosnowa,
e Pryzma 2 — kora sosnowa + MR (masa roslinna),
e Pryzma 3 — kora sosnowa + MR + EM (efektywne mikroorganizmy).

Pryzmy utworzono z 4 m? kory sosnowej, do ktorej dodano 0,3 kg P,O, w formie
superfosfatu pojedynczego (20% P,O;) oraz 0,1 kg K,O w formie soli potasowej
60% na 1 m® kory. Do pryzm 2 i 3 dodano mieszanke mase ro$linng w ilosci 2 Mg
- pryzma’!, a do pryzmy 3 wprowadzono dodatkowo EM w ilosci 3 dm® - m™ kory.
Calos¢ wymieszano dwukrotnie aeratorem ciggnikowym. Masg¢ roslinng stanowita
mieszanka seradeli (Ornithopus perpusillus), gryki (Fagopyrum esculentum), peluszki
(Pisum sativum ssp. arvense (L.) Asch.) i wyki (Vicia sativa L.), zebrana przed kwit-
nieniem roslin. Podczas kompostowania mierzono temperatur¢ w pryzmach (rys. 1),
a w wyznaczonych terminach pobierano probki kompostéw do analiz.
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Rys. 1. Zmiany temperatury podczas kompostowania
Fig. 1. Temperature changes during the composting
Tabela 1. Wybrane wlasciwos$ci kory sosnowej i masa roslinna
Table 1. Selected properties of pine bark and plant mass
Parametr Kora sosnowa Masa roslinna
Sucha masa [%] 42,23 23,40
pHw H,0 5,02 6,92
Wegiel organiczny 368,9 3944
; [9- kg s.m]
N ogolny 3,94 10,52
C:N 93,62 37,49
Zn 34,40 37,45
Cu 4,90 1,79
Zawarto$¢ ogolna [g-kg'sm]
Mn 176,0 104,0
Fe 1585,0 1433,5
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Wyciggi wodne kompostow (M-H,O) wykonano w trzech powtorzeniach, wy-
trzasajac jedng godzing przy zachowaniu stosunku woda : kompost 1 : 10 (w/v).
Po odwirowaniu i przesgczeniu, pobrano 50 cm? przesaczu do odparowania, a po-
wstaty osad utleniono kwasem azotowym(V). Suchg pozostalos¢ rozpuszczono
w roztworze HCI o stezeniu 3 mol - dm™. Do oznaczenia zawartoéci ogdlnej
pierwiastkéw pobrano 1 g suchej masy kompostu w trzech powtorzeniach, spo-
pielono w temperaturze 550 °C, a popidt rozpuszczono na gorgco pod przykryciem
w roztworze HCI o stezeniu 3 mol - dm™. Zawarto$¢ ogdlng metali cigzkich i ich form
rozpuszczalnych oznaczono metoda of atomowej spektrofotometrii absorpcyjnej (AAS).

Analize statystyczng uzyskanych wynikow wykonano stosujac wieloczynnikowa
analiz¢ wariancji, a istotno$¢ réznic migedzy Srednimi oznaczono stosujac test Dun-
cana przy poziomie istotnosci a = 0,05. Obliczenia wykonano z wykorzystaniem
programu STAT.

WYNIKI BADAN | DYSKUSJA

Mieszanka §wiezej masy roslin zmieszana z korg przyczynita si¢ do gwattownego
wzrostu temperatury w kompostach. Wzrost ten miat miejsce juz w pierwszej dobie
doswiadczenia, kiedy temperatura osiaggneta wartos¢ 60,4 °C w pryzmie kory + MR
(pryzma 2) i 53,4 °C w pryzmie kora+ MR + EM (pryzma 3). Maksymalna temperaturg
w pryzmie 2 (60,6 °C) uzyskano w piatej dobie kompostowania, natomiast w pryzmie
3 zudziatem EM najwyzszg temperaturg (61,5 °C) stwierdzono juz w drugiej dobie,
po czym nastgpowato systematyczne obnizanie si¢ temperatury. Roznice w dynamice
zmian temperatur w tych dwoch pryzmach w pordwnaniu z samg korg przedstawiono
narycinie 1. Tak szybki wzrost temperatury byt wynikiem rozktadu roslin przy udziale
réznych grup drobnoustrojow i to juz w pierwszej dobie kompostowania. W pryzmie
2, bez udzialu EM, po 24 godzinach temperatura osiggneta wartos¢ 60,4 °C, wzrastajac
do maksimum (65,3 °C) dopiero w piatej dobie kompostowania. Natomiast w pryzmie
3, zdodatkiem EM do kory z masg ro$linng, spowodowat utrzymanie wysokiej tempe-
ratury (od 56,7 do 50,6 °C) do 9 doby, ale byta ona nizsza w poréwnaniu z osiggnicta
w pryzmie 2. Maksimum stwierdzono juz w drugiej dobie (56,7 °C), a po tym czasie
nastgpito systematyczne obnizanie temperatury, podobnie jak w pryzmie 2. Z kolei w
pryzmie 1, z samg korg, temperatura w catym okresie do§wiadczenia utrzymywala si¢
na podobnym poziomie (od 19,9 °C w dniu zatozenia pryzmy do 21,2 °C w 51 dniu).
Temperatury osiggnigte w tym dniu w pozostatych dwoch pryzmach byly podobne.
Konsekwencja zachodzacych zmian jest wydzielanie gldwnie ditlenku wegla. Helle-
brand [1998] wykazat, ze 80% wyjsciowej masy wegla zostato przeksztatcone w CO,
przez drobnoustroje w poczatkowej fazie. Procesowi temu towarzyszy jednoczesne
wydzielanie energii, czego wyrazem jest omowiony wzrost temperatury. Mozna to
przedstawi¢ w uproszczonej reakcji:

Materia organiczna + O, — CO, + H,O + energia.
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W trakcie zachodzacych procesow nastgpuja rowniez zmiany w zawartos$ci, jak
1 polaczeniach wigkszo$ci sktadnikow. W pierwszej kolejnosci dotyczy to rozpusz-
czalnych cukréw i bialek, nast¢pnie celulozy i najtrudniej ulegajacej rozktadowi
ligninie. Zmianom tym podlegaja zwiazki organiczne odpadow drewna, jak i roslin
[Tuomela i in. 2000, Vahdat i in. 2011]. Dekompozycja materii organicznej skutkuje
mig¢dzy innymi uwalnianiem wielu pierwiastkéw, w tym i metali ciezkich zwigzanych
w odpadach. To z kolei moze nastreczaé problemy po ich wigczeniu si¢ do tancucha
pokarmowego [Sing, Kalamadhad 2013]. Jednakze nast¢puja rowniez straty netto
substancji organicznej, a wiec i masy kompostowanej, co powoduje zmiany ilosciowe
wielu pierwiastkow. Jak wykazano w badaniach dotyczyto to rowniez metali ciezkich,
zaréwno w odniesieniu do zawarto$ci ogélnych (tabele 2-5), jak i ich form rozpusz-
czalnych (tabele 6-9). Z danych wynika, ze wptyw na zaistniatle zmiany miat sktad
kompostéw oraz czas kompostowania. W przypadku zawartosci ogolnych rodzaj
kompostu najsilniej determinowat zawarto$¢ cynku (F = 952,85™") i manganu (F =
586,79™"), natomiast czynnik czasu determinowat zawarto$¢ manganu (F =211,02""),
cynku (F =168,86"") i miedzi (F = 151,41""). Wykazano réwniez istotne wspoldziatanie
obu czynnikow w ksztattowaniu ogolnych zawarto$ci wszystkich metali.

Ogodlna zawarto$¢ zelaza w kompostach byta najwyzsza sposrod analizowanych
pierwiastkow i wykazywala najwieksze zroznicowanie (tab. 2).

Tabela 2. Ogoélna zawarto$¢ zelaza w kompostach [mg-kg™! s.m.]
Table 2. Total iron content in composts [mg-kg!' d.m.]

Dni kompostowania ,
Kompost Srednia
0 5 9 21 43 72
1 1725,00* 1538,1b 1755,8d 1667,4c 1920,4e 1426,1a 1569,8a
2 1665,3ef 1445,3b 1728,0fg | 1772,0gh 2131,7j 1475,0bc | 1702,9b
3 1948,7i 1697,0fg | 1697,0fg | 1633,3def | 2036,3i 1450,3b 1743,0c
Srednia 1725,0d 1538,1b 1755,8d 1667,4c 1920,4e 1426,1a -

* rozne litery oznaczajg istotne roznice (test Duncana) / different letters indicate means significantly
different (Duncan’s test).

W dniu zatozenia doswiadczenia w pryzmie 1 z samej kory zawarto$¢ zelaza
wynosifa 1725,0 mg-kg™!' s.m., natomiast w pryzmach 2 i 3 z udziatem masy roslinne;
wynosita odpowiednio 1665,3 i 1948,7 mg Fe-kg! s.m. W okresie kompostowania
zawartos$ci te podlegaly zmianom, ale bez jednoznacznej tendencji w kazdym z
kompostow. Godne uwagi jest istotne zwigkszenie 1 zréznicowanie zawartosci Fe
w kompostach w 43 dniu kompostowania. Jednak w okresie dojrzewania nastgpity
straty tego pierwiastka do zawartosci zr6znicowanych miedzy kompostami, ale utrzy-
mujacych si¢ na zblizonym poziomie. Z analizy danych w kompostach dojrzatych
wynika, ze dziatanie efektywnych mikroorganizméw w ksztaltowaniu zawarto$ci
zelaza byto na og6t niewielkie i zmienne w catym okresie kompostowania. Chociaz
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ze $rednich dla kompostow, rozpatrywanych niezaleznie od czynnika czasu wynika,
ze zawarto$¢ Fe w komposcie z udziatem EM byta istotnie wicksza (1743,0 mg-kg!
s.m.) od tej, jakg zanotowano w komposcie bez ich udziatu (1702,9 mg-kg™!' s.m.).
Jednak srednie ogolne zawarto$ci zelaza w kompostach z masa ro$linng byly istotnie
wigksze od tych, jakie stwierdzono w komposcie z samej kory (1569,8 mg-kg™!' s.m.).
Moze to wskazywaé nie tylko na masg¢ roslinng, jako zrédto wprowadzonego z nia
zelaza, ale pewnego rodzaju role ochronng, np. przed wymyciem. Jednocze$nie ze
wspotdziatania obu czynnikdw wynika, Zze w kompostach dojrzatych byto ono istotne
tylko w przypadku obydwu pryzm z udzialem masy roslinne;j.

Wyniki przedstawione w tabeli 3 wskazuja, ze zastosowanie masy roslinnej nie
miato wptywu na gromadzenie manganu w kompostach. Dowodza tego zawartosci
Mn juz w dniu zalozenia do§wiadczenia. Kompost z samej kory sosnowej (pryzma
1) zawieral 176,0 mg Mn-kg™' s.m., natomiast w pryzmach 2 i 3 z udziatem masy ro-
§linnej zawarto$¢ wynosita odpowiednio 132,01 141,0 mg Mn-kg™! s.m. Jednocze$nie
ogolna zawarto$¢ manganu w kompostach podlegata zmianom bez jednoznacznego
trendu dla dni kompostowania. Zmiany te dotyczyly kompostu z samej kory, jak i z
udzialem masy roslinne;.

Tabela 3. Ogoélna zawarto$é manganu w kompostach [mg-kg™!' s.m.]
Table 3. Total manganese content in composts [mg-kg™! d.m.]

Dni kompostowania ) .
Kompost Srednia
0 5 9 21 43 72
1 176,0h* 187,7] 214,81 196,5k 185,9ij 147 5ef 184,7b
2 132,0bc 179,3hi 144 8ef 163,49 134,5¢cd 124,4a 146,4a
3 141,0de 182,7ij 148,8de 150,3f 135,5¢d 126,3ab 147 ,4a
Srednia 149,7b 183,2e 175,6d 163,9¢ 152,0b 132,7a -

* rozne litery oznaczaja istotne roznice (test Duncana) / different letters indicate means significantly
different (Duncan'’s test).

W poréwnaniu z zawartos$cig stwierdzong w dniu zalozenia do§wiadczenia, na ogét
w kazdym z kompostow zawarto$¢ Mn wzrastata do 43 dnia, a nastepnie obnizata si¢
w okresie ich dojrzewania. Jednoczesnie roznice ilo§ciowe migdzy kompostami byty
czgsto na granicy istotnosci (p < 0,05). Jednak $rednie zawarto$ci Mn obliczone w
kolejnych terminach §wiadcza o istotnych réznicach. Z kolei zawartosci Mn w dojrza-
tych kompostach z udziatem masy roslinnej (pryzmy 2 i 3, wynoszace odpowiednio
146,4 i 147,4 mg Mn-kg! s.m.) nie réznily si¢ istotne, ale byly istotnie mniejsze
niz w komposcie z samej kory (184,7 mg-kg™! s.m.). Akumulacja manganu w korze
jest na ogdt zroznicowana i w duzym stopniu determinowana gatunkiem drzewa lub
warunkami siedliskowymi [Baslar i in. 2009].

Z danych (tab. 4) wynika, ze masa roslinna dodana do kory sosnowej istotnie
zwigkszyta zawarto$¢ cynku w pryzmie 2 i 3. W obu pryzmach ogdélna zawarto$¢
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Zn byta najwyzsza w 9 1 21 dniu do$wiadczenia, osiagajac $rednig wartos¢ odpo-
wiednio 50,33 i 50,93 mg-kg! s.m. w pryzmie 2 oraz 47,42 i 50,94 mg-kg'! s.m.
W pryzmie 3.

Tabela 4. Ogdlna zawarto$é cynku w kompostach [mg-kg™! s.m.]
Table 4. Total zinc content in composts [mg-kg™! d.m.]

Dni kompostowania .
Kompost Srednia
0 5 9 21 43 72
1 34,38b% 38,61c 38,42c 40,62d 38,06¢c 28,11a 36,37a
2 47,429 45,92fg 50,33h 50,93h 44,39¢ef 40,66d 46,61b
3 47,429 43,53e 47,429 50,94h 41,96d 45,89fg 46,19b
Srednia 43,07c 42,68¢c 45,39d 47,50e 41,47b 38,22a -

* rozne litery oznaczaja istotne roéznice (test Duncana) / different letters indicate means significantly
different (Duncan’s test).

Zwigkszenie zawartosci zanotowano rowniez w pryzmie 1 z samej kory. W dal-
szych dniach kompostowania zawarto$¢ pierwiastka na ogot zmniejszata si¢. Tendencja
ta wyraznie zaznaczyta si¢ w zawartosciach Srednich dla dni kompostowania. Majac
na uwadze dziatanie efektywnych mikroorganizméw, nalezy podkresli¢ przede wszyst-
kim ich korzystny wptyw zanotowany dopiero w komposcie dojrzaltym. Stwierdzono,
ze kompost 3 z ich udzialem charakteryzowat si¢ istotnie wigksza zawarto$cig tego
pierwiastka (45,89 mg Zn-kg'! s.m.) w poréwnaniu z kompostem z kory sosnowe;j z
dodatkiem samej masy roslinnej. Wynik ten moze $wiadczy¢ o wigzaniu cynku przez
mikroorganizmy, w wyniku czego zmniejsza si¢ ryzyko jego strat przez wymycie.
Przedstawiony uktad zawartoéci cynku w kompos$cie dojrzalym nie znalazt jednak
potwierdzenia w odniesieniu do innych pierwiastkow.

W przypadku miedzi (tab. 5) dynamika zmian zawarto$ci w okresie kompostowania
byta zdecydowanie mniejsza. Wskazujg na to m.in. czesto nieistotne réznice migdzy
kompostami 2 i 3, co ujawnilo si¢ szczegdlnie w 43 i 72 dniu kompostowania, a zna-
lazto potwierdzenie w $rednich zawarto$ciach miedzi w kompostach, niezaleznie od

Tabela 5. Ogdlna zawarto$¢ miedzi w kompostach [mg-kg! s.m.]
Table 5. Total copper content in composts [mg-kg™' d.m.]

Dni kompostowania i
Kompost Srednia
0 5 9 21 43 72
1 4,89f* 4,41¢c 4,92f 5,969 4,66de 2,81a 4,61b
2 3,84b 4,47cd 4,89f 3,84b 3,84b 3,89b 4,13a
3 3,80b 3,81b 4,89f 4,86ef 3,84b 3,79b 4,16a
Srednia 4,18b 4,23b 4,90c 4,89c 4,11b 3,50a -

* rozne litery oznaczaja istotne roznice (test Duncana) / different letters indicate means significantly
different (Duncan’s test).
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czasu kompostowania. Wynosity one odpowiednio dla kompostu 2 —4,13 i kompostu
3 —4,16 mg Cu-kg™! s.m. Ogolna zawarto$¢ miedzi, ktora na ogot zwigkszata si¢ do
21 dnia kompostowania, byla w tym okresie jednak istotnie zréoznicowana mig¢dzy
kompostami z udziatem masy roslinnej (pryzmy 2 i 3).

W komposcie z udziatem EM (pryzma 3) zawarto$¢ ta byta wigksza (4,86 mg
Cu-kg! s.m.) w poréwnaniu z kompostem z kory i samej masy ro$linnej (pryzma 2)
(3,84 mg Cu-kg!' s.m.). Zaleznosci takiej nie wykazano juz w przypadku Cu w dalszych
dniach kompostowania. Poniewaz miedz jest dobrze kompleksowana przez zwiazki
organiczne, stad nie mozna wykluczy¢ jej sorpcji przez wprowadzone drobnoustroje.
Proces ten nalezy prawdopodobnie taczy¢ z faktem wystapienia opaddéw w 151 16
dobie kompostowania. Ich skutkiem mogta by¢ wigksza strata Cu z kompostu z kory
i masy roslinnej (pryzma 2), w ktérym miedZ uwolniona z rozktadu roslin nie byta
jeszcze na tyle silnie zwigzana przez kore lub powstajace ligandy organiczne, zeby
zmniejszy¢ ryzyko wymycia. Mogto ono z kolei zachodzi¢ w podobnym zakresie w
dalszych dniach, po ewentualnym obumarciu mikroorganizméw i uwolnieniu zwig-
zanej przez nie miedzi.

Zmiany, jakim podlegaja metale cigzkie w procesie kompostowania zalezg jednak
od wielu czynnikéw, w tym i od zastosowanych odpadow, ich sktadu, jak i warunkoéw
kompostowania. W przypadku ogdlnych zawarto$ci metali obserwuje si¢ na ogot zroz-
nicowang dynamike tych zmian [Baslar i in. 2009, Czekata 2012], co potwierdzono
réwniez w badaniach wtasnych. Byty one jednak zréznicowane dla poszczegdlnych
analizowanych pierwiastkow. Jednak w punktu widzenia jakosci kompostu wazna
jest ich zawarto$¢ w dojrzatych kompostach. Na ogét obserwuje si¢ w nich zwigk-
szenie zawartos$ci metali, co mozna thumaczy¢ miedzy innymi stratami netto materii
organicznej, wyrazonej gtownie iloscig wydzielonego CO,. Konsekwencjg tego jest
wiec ubytek masy kompostu.

Zawarto$¢ og6lna metalu w kompostach jest wazna przede wszystkim z punktu
widzenia kontroli wprowadzania ich do srodowiska, w tym do gleby. Tym bardziej, ze
na ogdt zawartos¢ metali w glebie zwigksza si¢ wraz z ich zawarto$ciag w kompostach,
jak i z dawka kompostu [Smith 2009, Sadej, Namiotko 2011]. Migdzy innymi z tego
wzgledu jest wazny dobdr odpaddéw przeznaczonych do kompostowania zar6wno
ubogich w metale, jak i o matej ich dostepnosci dla roslin. Jednak zawarto$¢ ogolna
nie daje zadnej informacji odno$nie biodostgpnosci metalu dla roslin czy ryzyka
srodowiskowego [Castaldi i in. 2004]. Tym bardziej, ze nie zawsze wigkszej ogolnej
zawarto$ci metali odpowiada zwickszona ich rozpuszczalnos¢ w wodzie [Leita, De
Nobili 1991]. Niezaleznie od tego w procesie kompostowania nastepuja zmiany miedzy
innymi rozpuszczalnosci, jak i potaczen chemicznych w jakich wystepuja metale [Paré
1in. 1999, Jakubus, Czekata 2010]. Czekata [2010] wykazal, Ze zmiany chemicznych
potaczen metali w procesie kompostowania dotyczyty gtownie frakcji tatwo rozpusz-
czalnych, a w niewielkim stopniu frakcji rezydualnej. Powyzsze procesy maja zwiazek
z dostepnoscia metali dla roslin, jak i mozliwo$cig wymywania, stwarzajac potencjalne
zagrozenie zanieczyszczenia wod podziemnych. Z tego wzgledu bada si¢ podatno$é
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potaczen metali ciezkich zawartych w kompostach na rozpuszczalnos$¢ lub wykonuje
si¢ analiz¢ sekwencyjna celem oceny polaczen w jakich wystepuja. W przeprowadzo-
nym do$wiadczeniu badano rozpuszczalno$¢ metali w roztworze wodnym. Wynikato
to m.in. z racji uzytych odpadow, szczegélnie kory, ktéra posiada duze wtasciwosci
sorpcyjne, ale ma inne wlasciwosci niz gleba. Poza tym masa roslinna podlegata
stosunkowo szybkiemu rozktadowi, ktorem niewatpliwie towarzyszyto uwalnianie
si¢ sktadnikow, ktore moga tatwo przechodzi¢ do roztworu wodnego.

Z danych przedstawionych w tabelach 6-9 wynika, Ze metale roznity si¢ rozpusz-
czalnoscia, jak i jej dynamika w okresie kompostowania. Zelazo charakteryzowalo sie
najmniejsza rozpuszczalnoscig w okresie kompostowania (tab. 6), biorac pod uwage
jego udziat w zawarto$ci ogolnej (tab. 10).

Tabela 6. Zawarto$¢ zelaza w wyciggu wodnym kompostéow [mg-kg™!' s.m.]
Table 6. Content of iron in the water extract of compost [mg-kg™! d.m.]

Dni kompostowania ,
Kompost Srednia
0 5 9 21 43 72
1 28,697 28,680i 3,287abc 3,227ab 10,707f 4,257bc 13,142c
2 4,343c 5,717d 2,963a 3,583abc 15,047g 5,690d 6,224a
3 4,300bc 4,240bc 2,960a 3,597abc | 21,990h 6,830e 7,319b
Srednia 12,447c 12,879¢ 3,070a 3,469a 15,914d 5,592b -

* rozne litery oznaczaja istotne roznice (test Duncana) / different letters indicate means significantly
different (Duncan'’s test).

Podobnie, jak w przypadku pozostatych pierwiastkow, w poczatkowych dniach
doswiadczenia najwicksza rozpuszczalno§é Fe zanotowano w komposScie z samej
kory. W dniu zalozenia pryzm zawarto$¢ ta wynosita 28,70 mg-kg! s.m., w 5 dniu
byta podobna — 28,68 mg-kg! s.m., w 9 dniu obnizyta si¢ do 3,29 mg-kg! s.m.,aw
komposcie dojrzalym wynosita 4,26 mg Fe-kg™! s.m. Natomiast kompostowanie kory
w masg roslinng bez dodatku i z dodatkiem EM prowadzito do istotnego zmniejszenia
rozpuszczalnosci zelaza w warto$ciach rzeczywistych. Dodatek EM z zasadzie nie miat
istotnego wptywu na te wielkosci do 21 dnia. Po tym czasie zaobserwowano z kolei
istotne zwickszenie rozpuszczalno$ci Fe we wszystkich kompostach, ale najwieksza w
kompoScie z udzialem EM (21,99 mg-kg! s.m.). Tak duza rozpuszczalno$é mogla by¢
wywotana opadami, jakie w tym okresie miaty miejsce, jak i przerzuceniem pryzm.
To z kolei skutkowato prawdopodobnie zwigkszonym uwilgotnieniem, jak i aeracja
kompostow. Niemniej efektywne mikroorganizmy w przebiegu catego okresu kom-
postowania sprzyjaty rozpuszczalnosci Fe, na co wskazujg m.in. jego istotnie wigksze
zawarto$ci w wyciaggu wodnym w 43 1 72 dniu w stosunku do kompostu 2 — kora +
masa roslinna. Potwierdza to réwniez udziat rozpuszczalnych form tego pierwiastka,
wynoszacy w komposcie z EM w 43 dniu 1,1%, a w 72 dniu 0,5%, wobec 0,7 1 0,4%
w komposcie kory z dodatkiem masy roslinne;j.
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Innym przebiegiem rozpuszczalnosci charakteryzowat si¢ mangan, ktora byta
najwigksza w komposcie z samej kory w dniu zatozenia kompostow oraz w 5 dniu
kompostowania (tab. 7). Byly to iloéci rzedu 27,55123,26 mg-kg™! s.m., co stanowito
odpowiednio 15,6 i 12,4% ogolnej zawarto$ci Mn (tab. 10). Z kolei w tych porow-
nywalnych terminach zawartosci tego pierwiastka w kompostach z masa roslinng
wynosity odpowiednio 5,86 i 4,34 oraz 6,73 i 6,60 mg Mn-kg™! s.m. Stanowito to
odpowiednio 4,4 12,5% oraz 4,8 i 3,6% zawartosci ogblne;j.

Tabela 7. Zawarto$¢ manganu w wyciggu wodnym kompostow [mg-kg™!' s.m.]
Table 7. Content of manganese in the water extract of compost [mg-kg!' d.m.]

Dni kompostowania .
Kompost Srednia
0 5 9 21 43 72
1 27,55i% 23,36h 2,58cd 1,11a 3,64ef 2,88de 10,19¢
2 5,869 4,34f 1,50ab 2,84de 1,16ab 1,72abc 2,90a
3 6,739 6,609 6,189 2,86de 2,09bcd 1,46ab 4,32b
Srednia 13,38d 11,43c 3,42b 2,27a 2,30a 2,02a -

* rozne litery oznaczajg istotne roznice (test Duncana) / different letters indicate means significantly
different (Duncan’s test).

Uogodlniajac uzyskane dane mozna stwierdzi¢, ze mimo zaistnialych roéznic w
rozpuszczalno$ci Mn, z uptywem czasu zmniejszala si¢ jego rozpuszczalno$¢. Potwier-
dzeniem tego sa rowniez Srednie warto$ci rozpuszczalnos$ci pierwiastka dla czynnika
czasu (tab. 10). W dniu zalozenia do$wiadczenia zawarto$¢ form rozpuszczalnych
wynosita 8,3% i obnizata si¢ w 43 1 72 dniu do 1,5% w stosunku dla ogolnej zawartosci
manganu. Biorgc natomiast pod uwage same komposty wykazano, ze rozpuszczalno$é
Mn wynosita srednio 5,6% w komposcie z kory, 2,0% w kompos$cie kory z masa
ro$linng oraz 2,8% w komposcie kory z MR i dodatkiem EM.

Cynk charakteryzowat si¢ najwigksza rozpuszczalno$cia i najwigkszymi réznicami
miedzy kompostami w dniu zatozenia i w 5 dniu do$wiadczenia (tab. 8).

Tabela 8. Zawarto$é cynku w wyciggu wodnym kompostow [mg-kg™! s.m.]
Table 8. Content of zinc in the water extract of compost [mg-kg™! d.m.]

Dni kompostowania )
Kompost Srednia
0 5 9 21 43 72
1 6,877fx 6,863f 1,473bc 0,582ab 0,330a 1,809cd 2,989b
2 2,780e 2,770e 0,789ab 0,853ab 0,709ab | 2,066cde 1,661a
3 2,413de | 2,213cde | 0,767ab 0,857ab 1,352bc 0,888ab 1,415a
Srednia 4,023c 3,949¢ 1,010a 0,764a 0,797a 1,587b -

* rozne litery oznaczaja istotne roznice (test Duncana) / different letters indicate means significantly
different (Duncan'’s test).

137



InZynieria Ekologiczna nr 37,2014

Z samej kory zostato wyekstrahowane 6,88 1 6,86 mg Zn-kg'! s.m., co stanowito
az 20,0 i 17,8% zawartos$ci ogdlnej (tab. 10). Natomiast w kompostach z udziatem
masy ro$linnej zawartosci te nie byty duze i wynosity odpowiednio 2,78 12,41 mg-kg'!
s.m., co stanowito 3,7 i1 5,1% zawartosci ogolnej w dniu zatozenia pryzm oraz 2,77
2,21 mg'kg! s.m., czyli 6,01 5,1% w 5 dniu badan. W dalszych dniach nastgpito
wyrazne zmniejszenie rozpuszczalnosci, az do 43 dnia. Natomiast po zakonczeniu
dojrzewania kompostéw w 72 dniu badan odnotowano ponowne zwigkszenie rozpusz-
czalnos$ci Zn w komposcie z samej kory (6,4%) oraz z kory z masa ros$linng (5,1%).
Natomiast zastosowanie EM byto przyczyna zmniejszenia rozpuszczalnos$ci cynku, a
udzial tej formy stanowit 1,9% zawartosci ogolnej (tab. 10). Niezaleznie od tego dane
dla poszczegolnych pryzm §wiadcza o podobnym przebiegu zmian rozpuszczalnosci
metali w kompostach z masg roslinng z i bez EM, ktéra byta jednak istotnie nizsza w
poréownaniu z kompostem z samej kory.

Miedz, podobnie jak mangan, charakteryzowata si¢ najwieksza rozpuszczalno$cia
w samej korze w dniu zalozenia kompostow oraz w 5 dniu kompostowania (tab. 9).
Po 5 dniu kompostowania nastapit proces charakteryzujacy si¢ zmiennymi trendami
zawarto$ci Cu rozpuszczalnej. Biorac pod uwage zawartosci miedzi w dniu zatoze-
nia doswiadczenia, w komposcie z samej kory nastgpito jednoznaczne zmniejszenie
rozpuszczalnosci wynoszace 12,5% w 9 dniu 1 6,9% zawartosci ogélnej w 72 dniu
badan (tab. 10).

Tabela 9. Zawarto$é miedzi w wyciggu wodnym kompostow [mg-kg! s.m.]
Table 9. Content of copper in the water extract of compost [mg-kg! d.m.]

Dni kompostowania

Kompost 5 5 5 v 3 - Srednia
1 0.867d* 0.859d 0.718¢c 0.577b 0.071a 0.060a 0.525a
2 1.220e 1.220e 0.564b 1.091e 0.084a 0.060a 0.707c
3 0.784cd 0.769cd 0.900d 1.110e 0.071a 0.053a 0.614b

Srednia 0.957¢c 0.949¢ 0.727b 0.926¢ 0.075a 0.058a -

* rézne litery oznaczaja istotne roznice (test Duncana) / different letters indicate means significantly
different (Duncan’s test).

Z kolei masa roslinna bez dodatku i z dodatkiem EM do kory spowodowata
zmniejszenie udziatu Cu rozpuszczalnej w H,O w obu kompostach w 9 dniu, po czym
nastapit juz jednoznaczny spadek tego udziatu do konca doswiadczenia (tab. 10).
Jednak analiza danych wykazata, ze od 43 dnia do konca badan zawarto$ci miedzi
rozpuszczalnej we wszystkich kompostach utrzymywaty si¢ na zblizonym poziomie.
Znalazlo to potwierdzenie w nieistotnych réznicach (p<0.05) opisanych ta sama grupa
jednorodna (a). Biorgc pod uwage czynnik czasu kompostowania, $redni udziat miedzi
rozpuszczalnej w jej ogolnej zawartosci (tab. 10) wyniost w dniu zatozenia pryzm
23,4%, w 5 dniu kompostowania 22,4%, a w komposcie dojrzatym zmniejszyl si¢ az
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Tabela 10. Udziat rozpuszczalnych form cynku, miedzi, manganu i zelaza w kompostach [%]
Table 10. Share of soluble forms of zinc, copper, manganese and iron in composts [%]

Pierwiastek
Dni Zn Cu Mn Fe
Kompo- [ t k t k t k t
; ompos ompos ompos ompos
stowania P $rednia P Srednia P $rednia P Srednia
1 2|3 1 2|3 11213 112 3

20.0/3.7|51| 9.6 (17.7/31.8/20.6| 23.4 |15.6|4.4/48| 83 |1.7/0.3|0.2| 0.7
178/ 6.0 51| 9.6 (19.5)27.3|120.2| 22.3 |12.4/25|36| 6.2 |1.9/04/02| 0.8
38|16|16| 23 |146/11.5/184| 148 |1.2|1.0/4.1| 21 |0.2/0.2/02| 0.2
21 14 (17|17 | 16 |9.6|284|226| 202 |0.6 (1.7|{19 1.4 ]0.2/0.2/02| 0.2
43 091733| 20 |15/22|18| 18 |2.0|09(15] 15 |06/0.7| 1.1 0.8
72 64|51/19| 45 |22\/15|14| 17 |20|14{11| 15 |0.3/04 05| 04
Srednia | 8.4 | 3.3 | 3.1 - |109[17.1]14.2) - 56(2.0/28) - 0.8/0.6/04 -

do 1,7%. Z kolei dla czynnika, jakim byt rodzaj kompostowanej masy, niezaleznie
od czynnika czasu, udziat rozpuszczalnej miedzi wynosit 0,9% w komposcie z samej
kory, 17,1%, w kompo$cie kora + masa roslinna oraz 14,2% w komposcie kora + masa
roslinna z dodatkiem EM. Dane te wskazuja wigc na brak wyraznego efektu dziatania
EM na rozpuszczalno$¢ miedzi.

W procesie kompostowania odpadéw organicznych szczegélna uwage zwraca
si¢ na frakcje tatwo rozpuszczalne. Jak wspomniano wczesniej do wyciagu wodnego
przechodzg pierwiastki biologicznie bardzo aktywne. Wynika to przede wszystkim z
faktu, ze roztwor wodny kompostow w poczatkowych fazach kompostowania zawiera
zwigzki wegla, pochodzace gtdownie z polisacharydow, fenoli, aminokwasow, pepty-
dow 1 innych substancji tatwo ulegajacych biodegradacji [Hsu, Lo 1999].

Wyniki przedstawione w pracy dowiodty, ze zawarto$¢ frakcji wodnorozpusz-
czalnej w kompostach byla zmienna, a najwicksza dynamika zmian miata miejsce
w okresie do pierwszych 2-3 tygodni. Taki przebieg zmian jest jednak charakte-
rystyczny w ogoéle dla procesu kompostowania. Wigze si¢ to prawdopodobnie w
szybkos$cig wejscia procesu w faze termofilng, co w do$wiadczeniu miato miejsce
juz w pierwszych dniach. Wynikato to jednak z zastosowania $§wiezej masy orga-
nicznej mieszanki roslin. Zmienne ilo$ci metali przechodzace do wyciagu wodnego
to prawdopodobnie wynik tworzenia si¢ jednoczesnie réznych ligandéw organicz-
nych, ktére moga wiazaé¢ metale uwalniane z rozktadu odpadéw. W tym ztozonym
uktadzie nalezy bra¢ pod uwage takze samg korg, z ktorej, jak wykazaty badania,
metale stosunkowo tatwo ulegaly uwalnianiu w poczatkowym okresie doswiadcze-
nia. Dotyczylo to szczegolnie zelaza i manganu oraz w nieco mniejszym stopniu
cynku. Nalezy mie¢ na uwadze fakt, ze byta to kora sosnowa wzglednie $wieza, a
wiec zawierajaca na ogél dobrze rozpuszczalne zwiazki typu garbniki, terpeny itp.,
ktore moga by¢ stosunkowo latwo z niej usuwane. Poza tym pewng rol¢ w ocenie
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tak zawartosci ogdlnych, jak i form rozpuszczalnych odgrywata sama masa roslinna
wprowadzona do pryzm z korg sosnowa.

Na og6t w okresie dojrzewania nastepowato zdecydowane zmniejszenie zawartosci
metali w wyciggu wodnym. Moze to by¢ zwigzane m.in. z sorpcjg metali przez two-
rzace si¢ substancje humusowe, jak réwniez absorpcje przez biomas¢ drobnoustrojow
[Garcia i in. 1995, Castaldi i in. 2006].

Kwestig dyskusyjna pozostaje wptyw efektywnych mikroorganizmow na proces
kompostowania. Mupondi i in. [2006] kompostujac kore sosnowg z obornikiem ko-
zim lub osadami $ciekowymi stwierdzili, ze efektywne mikroorganizmy nie miaty
wptywu na proces kompostowania. Rowniez Vukobratovic i in. [2008] po 200 dniach
kompostowania nie wykazali wptywu EM na dynamike przemian w kompostach, ale
kompost z obornika owczego z udziatem EM charakteryzowat si¢ lepsza jakosScia.
Z kolei Czekata [2013], kompostujac kore sosnowg z masg roslinng bez dodatku i z
dodatkiem EM nie stwierdzit wplywu EM na gromadzenie azotu og6Inego w kompo-
Scie, ktory z kolei ujawnit si¢ w przypadku wegla organicznego. W przeprowadzonych
badaniach EM nie wykazaly istotnego dzialania na przemiany ogdlnej zawarto$ci
metali ciezkich. Jednak w przypadku frakcji wodnorozpuszczalnej wykazano ich
dziatanie potwierdzone zwickszeniem rozpuszczalno$ci, gtdéwnie zelaza i manganu.
Problem ten wydaje si¢ by¢ wazny z punktu widzenia ekologicznego i dlatego wymaga
dalszych badan, jak i doktadnego ustalenia warunkéw stosowania EM.

Wynik badan wskazuja na jeszcze jeden aspekt kompostowania. Chodzi bowiem
o wykorzystanie samych kompostow w nawozeniu w zaleznosci od czasu ich doj-
rzewania. Jak wykazaty Sadej i Namiotko [2011], w zaleznosci od wieku kompostu
zmienia si¢ rozpuszczalno$¢ metali w glebie, a wiec i ich dostepnos¢ dla roslin. Sto-
sujac kompost po jednym miesigcu kompostowania autorki stwierdzity najwicksza
rozpuszczalno$¢ cynku w poréwnaniu z kompostem po 3 i 6 miesigcznym okresie
kompostowania. Z kolei ilosci manganu rozpuszczalnego zmniejszata si¢ w glebie
wraz z wiekiem kompostu.

Kompostujac kore z dodatkiem roslin nalezy uwzgledni¢ koniecznos¢ dtuzszego
okresu kompostowania, majac na uwadze réznice w szybkosci rozktadu poszcze-
golnych sktadnikow organicznych kory, jak i roslin, co moze wigzaé si¢ ze zmienna
zawarto$cia rozpuszczalnych sktadnikow kompostu.

WNIOSKI

1. Swieza masa roslin dodana do kory sosnowej sprzyjata gwattownemu wzrostowi
temperatury w kompostach, co miato wptyw na duza dynamik¢ zmian ilo$cio-
wych, gtownie rozpuszczalnych w wodzie form metali cigzkich.

2. Stwierdzono, ze przy braku jednoznacznego kierunku zmian w ogdlnych zawar-
tosciach metali cigzkich w okresie kompostowania, w kompostach dojrzatych
stwierdzono straty zelaza, cynku i miedzi.
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. Efektywne mikroorganizmy nie mialy istotnego wplywu na ogdlna zawartosc¢

manganu, cynku i miedzi w kompostach dojrzatych, ale sprzyjaty gromadzeniu
zelaza.

. Rozpuszczalno$¢ poszczegolnych metali cigzkich byta zréznicowana zaleznie od

pierwiastka, ale na og6t z czasem kompostowania nastgpowato zmniejszenie ich
ilosci w wyciggu wodnym.

. Zawarto$¢ analizowanych pierwiastkow w wyciagu wodnym dojrzatych kompo-

stow wykazala duzg zmienno$¢. Dodatek masy roslinnej do kory sosnowej skut-
kowat duzym zmniejszeniem rozpuszczalno$ci miedzi i manganu, ale powodo-
wat zwigkszenie rozpuszczalnosci zelaza.

. W dniu rozpoczecia doswiadczenia stwierdzono najwigkszy udziat form rozpusz-

czalnych w stosunku do ogoélnej zawartosci miedzi we wszystkich kompostach,
a cynk i mangan w komposcie z samej kory sosnowej. W kompostach dojrzatych
natomiast rozpuszczalnos$¢ ta zmniejszata si¢ nastgpujaco: Zn > Cu > Mn > Fe.

. Efektywne mikroorganizmy najsilniej zmniejszaty udziat rozpuszczalnych form

cynku w kompostach dojrzatych, a ich wptyw na pozostate metale byt niewielki.
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