Archives of Waste Management il Archiwum Gospodarki Odpadami
mmmmmm— and Environmental Protection s i Ochrony Srodowiska

http://awmep.org ISSN 1733-4381, Vol. 13 nr 3 (2011), p-1-20

Kompost na bazie odpadéw z hodowli trzody chlewnej — ocena wiasciwosci
nawozowych

Marcin BANACH, Zygmunt KOWALSKi, Justyna KWASNY

Politechnika Krakowska im. Tadeusza Kosciuszki, Wydzial Inzynierii i Technologii
Chemicznej, Instytut Chemii i Technologii Nieorganicznej

ul. Warszawska 24, 31-155 Krakow

tel. 12-62-82-768

e — mail: kwasnyjustyna@ chemia.pk.edu.pl

Streszczenie

Gnojowica $winska powstaje przy bezscidtkowym chowie i hodowli trzody chlewne;.
Stosowana jest gléwnie jako nawdz naturalny. Ze wzgledu na zbyt duzg ilos¢ powstajacej
gnojowicy, wykorzystuje si¢ ja réwniez do produkcji kompostu. Kompostowaniu poddaje
si¢ frakcje statg gnojowicy (FSG), gdyz optymalna wilgotno$¢ w pryzmach kompostowych
nie powinna przekracza¢ 70%, podczas gdy surowa gnojowica zawiera nawet 99% wody.
Dlatego tez, przed kompostowaniem, gnojowic¢ poddaje sie mechanicznej separacji.
W artykule przedstawiono sposoby prowadzenia kompostowania i scharakteryzowano
substraty procesu: FSG oraz dodatki wypelniajace, ktérych zastosowanie umozliwia
ustalenie optymalnej wilgotnosci i stosunku C/N w pryzmach kompostowych. Jako
materiaty wypelniajgce stosuje si¢ m. in. trociny, stome, i torf. W artykule opisano réwniez
wlasciwo$ci nawozowe kompostéw na bazie FSG w kontek$cie zawarto$ci materii
organicznej, wybranych makro i mikroelementéw ro$linnych.

Stowa kluczowe: gnojowica $winska, kompostowanie, wlasciwosci nawozowe, substancje
wypetniajace, stosunek C/N, substancje humusowe, sktadniki odzywcze

Abstract

Compost based on waste from pig farming — evaluation of fertilizer properties. A
review

Slurry is waste from the pig farming, which is mainly used as natural fertilizer. It is a
mixture of urine, faeces and water, which in the liquid fraction contains mainly compounds
of nitrogen and minerals in the form of sodium, potassium and magnesium oxides. The
composition of the solid fraction includes phosphorus compounds and organic compounds.
The growth of industrial pig farming has caused a significant increase in the amount of
liquid manure. Therefore, it is also used to produce compost. Raw manure contains up to
99% water, while the compost should contain no more than 70% moisture. Therefore,
manure is submitted to the mechanical separation before composting. Composting of the
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separated solid fraction of slurry (FSG) is conducted with the addition of bulking agents or
without. It depends on the method of conducting the process. The use of bulking agents
allows to determine the optimum moisture content and C/N ratio in compost piles. The
bulking agents are i.a. sawdust, straw and peat. The filling substances characterized by the
highest ratio of C/N are sawdust, spent mushroom compost and shredded newspaper. The
present article express the ways of conducting the composting process and shows the
characteristics of the substrates. Fertilizer properties of compost based on the solid fraction
of pig slurry (FSG) have been also discussed in the context of content for organic matter
and selected macro- and micronutrients.

Keywords: pig slurry, composting, fertilizer properties, compost bulking agents, C/N ratio,
humic substances, nutrients

1. Wstep

Do odpadéw z hodowli trzody chlewnej zalicza si¢ obornik, gnojowice i gnojowke, ktore
réznig si¢ konsystencja, skladem chemicznym oraz sposobem powstawania. Obornik jest
mieszaning odchodéw zwierzgcych i $cidtki stomowej. Gnojowica powstaje przy
bezs$cidtkowym chowie i hodowli trzody chlewnej. Jest mieszaning katu i moczu zwierzat
z woda. Natomiast przefermentowany mocz zwierzecy przechowywany w zbiornikach
nazywany jest gnojéwka. Odpady hodowlane stosowane sa jako nawozy naturalne. R6znia
si¢ jednak miedzy soba biodostepnoscia sktadnikéw mineralnych i dzialaniem
nawozowym.

W ostatnich latach wzrosta przemystowa produkcja trzody chlewnej metoda bezsciétkowa,
w wyniku czego ilo§¢ gnojowicy znacznie przekroczyta areat pdl uprawnych mogacych ja
przyja¢. Dlatego tez wzrosto zainteresowanie innymi sposobami zagospodarowania tego
odpadu, np. kompostowaniem gnojowicy. Jest to metoda, ktéra umozliwia
mikrobiologiczne unieszkodliwienie oraz zmniejszenie iloSci gnojowicy.

2. Kompost i jego wlasciwosci nawozowe

Nawozy organiczne stanowia naturalne zrdédio roslinnych sktadnikéw odzywczych oraz
substancji stosowanych do uzyzniania gleby. Wéréd nich wyréznia si¢ obornik, gnojowice,
gnojéwke, pomiot ptasi, stlome, a takze kompost, ktéry moze by¢ produkowany
z materialéw organicznych réznego pochodzenia. Gtéwnymi surowcami s3 odpady
przemystowe i odpady gospodarskie w postaci np. plewdéw, todyg kukurydzy, rzepaku
i stonecznika. Stosuje si¢ réwniez torfy, liscie, igliwia oraz szlam wydobywany ze stawdéw
[1]. Kompostowanie jest wiec naturalnym sposobem utylizacji i zagospodarowania
produktéw odpadowych, gdyz umozliwia znaczne zmniejszenie objetosci i masy odpadow,
likwidacje¢ odoréw wydzielanych podczas rozktadu substancji organicznych oraz eliminacje
zanieczyszczenn mikrobiologicznych zwigzanych z rozwojem bakterii i grzybow.
Dodatkowo przyczynia si¢ do zmniejszenia powierzchni sktadowisk [2-6], co w aspekcie
LUstawy o odpadach” [7] oraz jej nowelizacji z 2010 roku [8] jest koniecznos$cig.
Otrzymany kompost jest nieszkodliwy i stanowi warto$ciowy nawdz, poprawiajacy
strukture gleby, zwigkszajacy ilo$¢ sktadnikéw glebotwérczych i jako$¢ plondw [2-6].
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Podczas kompostowania stosuje si¢ procesy mechaniczne i biochemiczne. Procesy
mechaniczne opieraja si¢ na obrobce wstepnej surowca oraz na wszelkich czynno$ciach
zwigzanych z utrzymaniem prawidlowego przebiegu proceséw biochemicznych i jesli jest
to konieczne, na obrébce koncowej kompostu. Natomiast procesy biochemiczne dzieli si¢
na przebiegajace rownolegle procesy mineralizacji i procesy humifikacji [2].

Na odpowiedni przebieg kompostowania wplywa aktywno$¢ enzymdéw i bakterii
odpowiedzialnych za rozktad materii organicznej. Istotne jest, aby material poddawany
kompostowaniu byt rozdrobniony do wielko$ci czastek ok. 12 nm (kompostowanie
mechaniczne) i 25-40 nm (kompostowanie naturalne), a takze aby miat odpowiedni sktad
-nie zawieral substancji toksycznych, a ilo$¢ substancji organicznej wynosita wiecej niz
30%. Dodatkowo konieczne jest utrzymanie odpowiedniej wilgotnosci (40 — 70%)
iodczynu masy kompostowej (pH ok. 6,5) oraz temperatury prowadzenia procesu
w zakresie 50 - 65°C. Przez kompostowany material powinno by¢ przepuszczane powietrze
o natgzeniu przeplywu w zakresie 0,6-1,9 m*/kg s.m. organicznej na dobg. O aktywnosci
mikroorganizméw decyduje rowniez stosunek C/N, ktéry w procesie kompostowania
powinien optymalnie wynosi¢ 25-35 [4,5]. Sprawdzanie i utrzymywanie tych parametréw
na okreslonym poziomie jest konieczne, jesli chce si¢ otrzymac¢ materiat unieszkodliwiony
i ustabilizowany, gdyz potraktowanie gleby ,niedojrzalym kompostem” moze wywotaé
fitotoksyczno$¢ i niekorzystnie wptyna¢ na srodowisko. Czesto material kompostowany
poddaje si¢ dodatkowo analizie spektroskopowej, ktéra pozwala okresli¢ przebieg
proceséw humifikacji [9].

Zdatno$¢ odpadéw do kompostowania okreslaja wilasciwosci nawozowe. Najczesciej
okreslane sa na postawie grupy wskaznikéw, do ktérych zalicza si¢ zawartosc
makroelementéw (azotu, fosforu, potasu), wegla i niektérych metali ciezkich oraz ogdlna
zawarto$¢ materii organicznej [4].

Gtéwna grupe odpaddéw, dla ktérych okresla si¢ wlasciwosci nawozowe, stanowia odpady
komunalne, z ktérych otrzymuje si¢ jednak komposty o nieodpowiedniej jakosci,
zawierajace duze ilosci szkla, tworzyw sztucznych oraz metali cigzkich, w wyniku czego
konieczne jest ich dalsze przetwarzanie. Komposty wysokiej jakosSci otrzymuje sig¢
z pozostatosci  organicznych ~ wyselekcjonowanych z  odpadéw  komunalnych,
przemystowych, rolniczych oraz osadéw Sciekowych [4].

3. Kompostowanie gnojowicy od trzody chlewnej

Nawozem naturalnym, ktéry moze by¢ wykorzystany w procesie kompostowania, jest
gnojowica $winska, bedaca mieszaning moczu, kalu i wody stosowanej do oczyszczania
chlewni. Frakcja wodna odpadu zawiera gtéwnie zwiazki azotu oraz mineraly w postaci
tlenkéw sodu, potasu i magnezu, natomiast w sktad frakcji statej wchodza zwiazki fosforu
i zwigzki organiczne [10]. Gnojowice powszechnie stosuje si¢ do nawozenia uzytkéw
rolnych, jednak obowiazujace akty prawne, takie jak Ustawa o nawozach i nawozeniu
zdnia 10 lipca 2007 r. [11] zmuszaja rolnikéw do ustalenia ilosci dawek gnojowicy na
takim poziomie, aby ilo$¢ azotu aplikowana do 1 ha gleby nie przekroczyta 170 kg w ciagu
roku.
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W  ostatnich latach wzrosta przemystowa produkcja trzody chlewnej, zwtaszcza
w pétnocnej Polsce. Na rysunku 3.1 zobrazowano produkcje zywca rzeznego
w poszczegdlnych wojewoddztwach do konca listopada 2007 roku. Najwigksza hodowle
prowadzity wojewddztwa wielkopolskie i kujawsko — pomorskie [12]. Natomiast dane
statystyczne dotyczace produkcji trzody chlewnej na przestrzeni lat od 2000 do 2009 roku
zestawiono w tabeli 3.1 [13].
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Rysunek 3.1. Produkcja zywca rzeznego w poszczegdlnych wojewddztwach do konca
listopada 2007 roku [12]

W okresie od 1 grudnia do konca lutego, kiedy nawozenie gnojowica jest niedozwolone
[14,15], korzystnie jest podda¢ ja procesowi kompostowania. Jednak wysoka zawarto$¢
wody w gnojowicy, przysparza wielu probleméw podczas tego procesu, zwigzanych
gléwnie z utrzymaniem odpowiedniej wilgotno$ci kompostu. Optymalna zawarto$¢ wilgoci
w pryzmach kompostowych wynosi od 40 do 70%, podczas gdy w gnojowicy znajduje si¢
od 68 do 99,2% wody w zaleznosci od pochodzenia nawozu [16-18]. Dlatego tez, przed
kompostowaniem, gnojowice poddaje sie mechanicznej separacji, otrzymujac staty produkt
zawierajacy do 79% wilgoci [5]. Imbeah przytacza kilka przykltadéw kompostowania
frakcji statej odpadu, opierajac si¢ na badaniach Stentiforda oraz Liao i wspdtpracownikéw.
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Przedstawia dwie opinie - wedlug pierwszej z nich prawidlowe kompostowanie mozliwe
jest tylko wtedy, gdy wilgotnos$¢ substratéw nie przekracza 65%, natomiast zgodnie z druga
teza, proces ten mozna skutecznie prowadzi¢ przy udziale materiatu o wiekszej wilgotnosci,
pod warunkiem, ze kompost bedzie napowietrzany w takim stopniu, ktéry zapewni
mikroorganizmom  odpowiedni  dostgp  tlenu [5]. Wedlug  Georgacakis’a
i wspotpracownikéw stosowanie tylko rozdzielonej frakcji stalej odpadu nie moze
skutkowa¢ otrzymaniem wartosciowego kompostu [6]. Aby produkt kompostowania byt
odpowiedni, do rozdzielonej frakcji stalej gnojowicy dodaje si¢ réznego rodzaju
komponenty, ktére umozliwiajg uzyskanie optymalnej wilgotnos$ci kompostu, zwickszenie
zawartosci masy organicznej i roslinnych sktadnikéw pokarmowych, a takze pozwalaja
stymulowa¢ rozwdj drobnoustrojéw odpowiedzialnych za przebieg proceséw
biochemicznych [15]. Jako dodatki stosuje si¢ m.in. slome, trociny, torf, kore, odpady
zieleni miejskiej, popioty z wegla brunatnego i kamiennego oraz fosfogips [5,15].

Tabela 3.1. Produkcja trzody chlewnej na przestrzeni lat od 2000 do 2009 roku [12,13]

Trzoda chlewna Jei‘;;’:‘yka 2000 | 2002 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009
W tys.
VS| 22658 | 23040 | 22737 | 24681 | 24678 | 21917 | 19008

Produkcja zywca
rzeznego

Wtys. Mg | 2501 2601 2540 2776 2776 2483 2202

w
Produkcja w tysigcach | 20197 | 20809 | 20315 | 21777 | 21777 | 18884 -
gospodarstwach sztuk
indywidualnych

Wiys. Mg | 2251 2372 2287 2505 2468 2155 -

4. Charakterystyka surowcow do produkcji kompostu

W omawianym zagadnieniu gnojowica $winska stanowi podstawowy surowiec do
otrzymywania kompostu. Jej sktad jest rézny i zalezy od fizjologii zwierzat, ich wieku
iplci, od sposobu hodowli i rodzaju pozywienia. Rézni si¢ rowniez zawarto$cia wody,
w zwigzku z czym wyrdznia si¢ gnojowice gesta (powyzej 8% suchej masy) i gnojowice
rozcienczong (ponizej 8% suchej masy). W tabeli 4.1 przedstawiono kompozycje
i wlasciwosci frakcji statej odpadu pochodzaca z ferm hodowlanych w Irlandii. Badane
przez Rao i wspétpracownikéw [19] prébki réznily sie zawartoscig suchej masy, iloscia
popiotéw i oznaczanych form azotu. Stosunek C/N w czterech przypadkach byl bardzo
zblizony lub réwny, podczas gdy w pozostatych prébkach wartosci znacznie odbiegaty od
$redniej. Jedynie odczyn frakcji nie r6znit si¢ znaczaco i w wigkszosci przypadkéw wynosit
8,9 [19].
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Tabela 4.1. Charakterystyka frakcji stalej gnojowicy $winskiej stosowanej do produkcji
kompostu [19]

Materia Azot Azot w Azot
. zwiazkach | amoniakalny, Popioty, C/N
sucha calkowity, . pH
nielotnych, % azotu % ws.m stosunek
(s.m), % % W s.m .
% ws.m calkowitego
26,4 2,80 1,59 43,6 8,8 15,2 18
28,0 2,71 1,55 42,8 8,9 15,5 18
31,3 2,67 1,58 40,8 8,9 22,0 17
31,2 2,49 1,74 30,0 8,3 23,3 18
31,6 1,78 1,77 >1,0 8,6 22,5 25
54,2 4,30 2,67 37,9 8,9 17,9 12

Frakcja stata gnojowicy zawiera réwniez makro i mikroelementy potrzebne roslinom do
rozwoju. W tabeli 4.2 przedstawiono zawarto$¢ wybranych pierwiastkow w nawozie
pochodzacym z ferm trzody chlewnej w Irlandii.

Tabela 4.2. Kompozycja mineratéw we frakcji statej gnojowicy swinskiej [19]

Skladnik frakcji stalej | Zawartosé,
gnojowicy g/kg
Miedz 0,22
Mangan 0,73
Zelazo 1,67
Cynk 0,44
Wapn 63,7
Magnez 7,05
Potas 7,99
Séd 0,99
Fosfor 0,99

Wsréd surowcoéw do produkeji kompostu na bazie frakcji stalej gnojowicy wyréznia si¢
rowniez grupe materiatéw petnigcych role wypetniaczy. Jednymi z najczesciej stosowanych
surowcow tego typu sa trociny [5, 9, 18-22], ktére charakteryzuja si¢ wysokg zawartoscia
suchej materii oraz niska zawartos$cig azotu i cz¢sci nieorganicznych. W przeciwienstwie
do gnojowicy wykazuja wysoki stosunek C:N — od 376:1 do 579:1[19]. Wedlug Huanga
i wspotpracownikéw [18], przytaczajacych publikacje Bhamidimarriego i Pandey’a, trociny
ze wzgledu na zdolno$¢ do absorbowania wilgoci, a takze struktur¢ zapewniajaca
odpowiednig porowato$¢ kompostu, stanowig bardzo dobry surowiec. Jednak, podkres$laja,
ze przy niskim stosunku C/N materialu kompostowanego (np. mieszanki trocin i innych
dodatkéw), procesy rozktadu materii i jako$¢ otrzymanego produktu nie zostaty jeszcze
ostatecznie poznane [18]. Trociny stanowig réwniez substrat kompostu na bazie obornika
swinskiego, w ktérym takze petnig role substancji wypetniajacych. Poprzez ich dodatek,
ustala si¢ odpowiednig warto$¢ stosunku C/N, a ze wzgledu na zdolnos¢ trocin do absorpcji
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wilgoci, zwieksza si¢ szybko$¢ pochtaniania odoréw [17, 20]. W tabelach 4.3 i 4.4
przedstawiono charakterystyke trocin réznego pochodzenia [9, 18, 19].

Tabela 4.3. Fizykochemiczne wtasciwosci trocin z okolic Hong Kongu [9, 18]

oz Azot Weglel Fosfor Przewodnictwo
Zawarto$¢ . organiczny . Stosunek
. . caltkowity, . caltkowity, pH elektryczne,
wilgoci, % calkowity, C/N
% % % S/m
8,12 0,07 46,5 0,006 5,55 0,002 664
Tabela 4.4. Wtasciwosci fizykochemiczne trocin pochodzacych z Irlandii [19]
. Azot w Azot
Materia Azot. zwiazkach amoniakalny, Popioty, Stosunek
sucha calkowity, . pH
nielotnych, % azotu % W s.m C/N
(s.m), % % W s.m .
% W s.m calkowitego
84,5 0,10 0,10 - - 1,07 575
88,1 0,15 0,13 13 6,3 0,45 386
90,1 0,14 0,13 7 4,8 9,54 376

Kolejnym materiatem petniacym role substancji wypetniajacej w komposcie jest pomiot
ptasi [5, 19]. Podobnie jak w przypadku gnojowicy, jego sklad jest zréznicowany i zalezy
od rodzaju paszy podawanej zwierzetom oraz od fizjologii ptakéw. Jest zrédlem roslinnych
sktadnikéw pokarmowych, gdyz zawiera srednio 2,4% CaO, 1,6% N, 1,5% P,0s, 0,7%
MgO, 0,8% K,O oraz 56% wody — w przypadku pomiotu kurzego. Nieodpowiednio
przechowywany pomiot ptasi, w ciagu kilku miesiecy traci duze ilosci azotu, ktéry z formy
kwasu mocznikowego szybko przeksztalca si¢ do amoniaku. Aby temu zapobiec, materiat
miesza si¢ z kompostem lub torfem [1].

Wypetniajacym sktadnikiem kompostu na bazie frakcji statej gnojowicy jest réwniez stoma
[5, 19], ktéra w zaleznosci od gatunku zboza, zawiera $rednio 1,10 — 2,07% K,O, 0,46 —
0,65% N i 0,22 — 0,34% P,0s. Charakteryzuje si¢ wigkszym niz w glebie stosunkiem C/N,
dlatego w celu zmniejszenia tej r6znicy dodawana jest do kompostu, mineralnych nawozéw
azotowych, gnojowicy i gnojéwki [1]. Sktad slomy i innych substancji wypetniajacych
stosowanych do produkcji kompostu na bazie frakcji stalej gnojowicy, zbadany przez Rao
i wspotpracownikow [19] przedstawiono w tabeli 4.5.
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Tabela 4.5. Kompozycja i pH substancji wypetniajacych pochodzacych z Irlandii [19]

Materia Azot Azot w Azot
Materiat . zwigzkach | amoniakalny, Popioly, | Stosunek
.. sucha | calkowity, | . pH
wypelniajacy nielotnych, % azotu % W s.m C/N
(sm),% | % wsm % ws.m | calkowitego
433 4,54 2,57 434 - 16,1 11
Pom; ) 51 2,12 1,61 24,5 9,2 17,4 23
omiot ptasi
P 40,9 441 2,86 35,1 8,4 21,2 10
46 4,64 2,81 394 8,6 16,6 10
Stoma 85 0.45 0.45 - - 4,99 123
352 1.6 1,58 1,25 - 43,1 21
fuiyty 33,7 2,49 2,46 1,2 7,8 35,1 15
ompost
arzybowy 334 2,08 2,04 1,92 6,9 37,5 17
83,8 0,1 0,1 - 5,8 0,35 579
Kawalki 90,2 0,07 0,07 : 648| 0.5 823
papieru
Lok 85.7 233 233 : S| 720 23
akaowca

Do grupy substancji wypetniajacych dodawanych do omawianego kompostu zalicza si¢
rowniez zuzyty kompost grzybowy, skrawki papieru, skorupy ziaren kakaowca [19],
a takze inne pozostatosci roslinne, np. torf [22, 23], skorupki nasion ryzu lub pozostatosci
bawelny [6]. Materiaty te stanowig zrédto roslinnych substancji odzywczych, czego
dowodem moze by¢ przedstawiona w tabeli 4.6 kompozycja torfu zbadana przez zespét
Paré’a [22]. Autorzy wykazali, ze w jego sktad nie wchodzi K,O, P,0Os oraz siarka, ktérej
réwniez nie stwierdzono w stomie, FSG i pomiocie ptasim.

Tabela 4.6. Sktad chemiczny torfu [22]

Skladnik Zawartos¢

Azot catkowity glg 0.01
Materia organiczna glg 0.95
Ca g/kg 2.50
Mg g/kg 1.18
Fe g/kg 1.41
Cu mg/kg 6.40
Mn mg/kg 38

Zn mg/kg 38

Na mg/kg 352
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Jako dodatek do kompostu stosuje si¢ rowniez wegiel brunatny, charakteryzujacy sie
niskim przewodnictwem elektrycznym (563 uS/cm), zawartoscia wilgoci na poziomie 6,5%
oraz popiotéw w ilosci 54,5%, stosunkiem C/N réwnym 12,94: 1 i wysoka gestoscia
nasypowa (1050 kg/m®). Stosowanie tego materiatu umozliwia eliminacje nieprzyjemnych
zapachdow i utrzymanie odpowiedniej wilgotnosci [6].

5. Sposoby kompostowania frakcji stalej gnojowicy trzodowej oraz mieszanki
nawozu z dodatkami wypelniajacymi

Kompost na bazie gnojowicy otrzymuje si¢ z jej frakcji statej. W zwigzku z tym, proces
kompostowania poprzedzony jest najczgsciej mechaniczng separacja nawozu naturalnego,
np. separacja sitowa [24], dekantacja [22] lub separacja za pomocg wiréwki, po czym osad
saczy si¢ na filtrach membranowych [6, 9]. Istnieje rowniez szereg komercyjnych metod
rozdzialu odpadu, wsréd ktérych wyrézni¢ mozna wirowanie dekantacyjne (Pieralisi, GEA
Westfalia separator A/S Alfa Laval), obrotowa filtracj¢ bgbnowa z naciskiem wirowym
(Samson Bimatech), wirowanie i filtracj¢ wibracyjna (PCK consulting A/S), rozdziat
poprzez wirowanie (SWEA A/S), a takze obrobke chemiczng polaczong z cisnieniowq
separacja tasmowa (Kemira Water A/S) [25].

Rozdzielong frakcje stalg poddaje si¢ kompostowaniu wedtug réznych rozwigzan. Hsu i Lo
[24, 26] przetwarzali odpad w postaci dwéch kopcéw o objetosci ok. 1,5 m® kazdy, nie
stosujac przy tym specjalnego, wymuszonego napowietrzania. Proces trwal 122 dni,
a kompostowany materiat byl mieszany i badany w okreslonych odstgpach czasowych [26].
W celu okre$lenia dojrzalo$ci kompostu, analizowano wilgotno$¢, catkowita zawarto$é
azotu i1 wegla, ilo$¢ rozpuszczalnych w wodzie organicznych zwigzkéw wegla, zawarto$é
substancji prochnicowych i wegla organicznego, a takze stosunek C/N i ilo§¢ popiotéw.
Istotnym parametrem jest rowniez temperatura, ktérg mierzono na glebokosci 0,3 m
codziennie przez pierwsze 40 dni, a nastgpnie w odstgpach 3 dniowych. Wilgotnos¢
kompostu utrzymywano w granicach 50 — 60% dodajac, w razie potrzeby, wody do pryzm
[24].

Kompost na bazie frakcji stalej gnojowicy, ale z dodatkiem torfu, kawatkow drewna i lisci
otrzymal zesp6ét Paré’a [22], wykorzystujac go pdzniej do produkcji organiczno
— mineralnego nawozu. Rozdzial gnojowicy prowadzono za pomoca wiréwki, prasy
obrotowej i srubowej oraz dekantacji. W kazdej metodzie stosowano dodatek koagulantéw,
natomiast flokulantéw nie uzyto tylko podczas wirowania. Mieszanke surowcow
kompostowano przez okoto 3 miesigce, a uzyskany produkt wysuszono na powietrzu,
zmielono i odsiano sitem o S$rednicy otworéw wynoszacej 2,3 mm [22]. Ribeiro
i wspotpracownicy [23] otrzymali kompost mieszajac ze soba 3 objetosci zmielonych
odpadéw lesnych i jedng objetos¢ frakcji stalej gnojowicy. Proces prowadzony byt
w napowietrzanych pryzmach przez 6 miesigcy. Wraz ze wzrostem temperatury, materiat
byt mechanicznie obracany, a jego wilgotno$¢ utrzymywano na poziomie 60%. Otrzymany
kompost mieszano z handlowym substratem torfowym, po czym badano wtasciwosci
fizykochemiczne kompostu i uzyskanych mieszanek, a takze okre§lano ich wptyw na
rozw0j pomidordw i sataty [23].
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Georgacakis z zespotem [6] skutecznie otrzymali kompost, na bazie wegla brunatnego
i frakcji stalej nawozu, zmieszanych w réwnym stosunku objetosciowym. Pozwolito to na
usunigcie nieprzyjemnych odoréw oraz ustalenie wilgotnosci na poziomie od 55 do 65%.
Jako substancje wypelniajace stosowali pozostatosci bawetny oraz skorupki nasion ryzu.
Pryzmy kompostowe o objetosci 1,5 m® byly recznie obracane i napowietrzane, jesli
temperatura materiatu przekroczyta lub wynosita ok 55°C. Podczas obracania regulowano
rowniez wilgotnos¢ kompostu, dodajac wody do pryzm o wilgotnosci ponizej 50%. Zespot
naukowcéw otrzymat kompost w 4 pryzmach o kompozycji poczatkowej opisanej w tabeli
5.1[6].

Tabela 5.1. Mieszanki do otrzymywania kompostu z frakcji statej gnojowicy (FSG), wegla
brunatnego (WB), pozostatosci bawelny (B) oraz skorupek nasion ryzu (NR) [6]

Nr Baza kompostu - BK Dodatki Uwagi dotyczace dodatkéw
pryzmy | (stosunek objetosciowy) wypelniajace
1 - -
5 Skorupki nasion ryzu Dodatek NR do ustalenia

stosunku C/N =34 - 36/ 1
Stosunek objgtosciowy

Frakcja stata gnojowicy :

3 wegiel brunatny Pozostatosci bawetny BK/B=1/1
= Stosunek objetosciowy
1:1 Pozostatosci bawelny BK/B=1/1
4 + Skorupki nasion +
ryzu dodatek NR do ustalenia

stosunku C/N =34 — 36/ 1

Rao i wspétpracownicy [19] otrzymali kompost na bazie statych czesci gnojowicy, pomiotu
drobiowego, trocin, stomy, kawatkéw papieru, skorup ziaren kakaowca oraz zuzytego
kompostu grzybowego wedlug proporcji podanych w tabeli 5.2. Rozdzial nawozu
naturalnego prowadzony byl przy uzyciu separatora mechanicznego zamontowanego na
suwnicy z elektryczng pompa, petniagca role dozownika. Czesci stale gromadzono w
bunkrze, natomiast ciecz w zbiorniku nad powierzchnig gruntu. Frakcje¢ stala gnojowicy
i pozostale surowce homogenizowano w wagonie paszowym (paszo— wozie) marki Keenan,
po czym pozostawiono je tam na kolejne 7 — 10 dni. Otrzymang mieszanke kompostowano
przez 30 dni w komorze zaopatrzonej w wentylator, wymuszajacy przeptyw powietrza od
dotu do goérnej powierzchni kompostu. Podczas tego procesu monitorowano zmiany
temperatury za pomoca wielokanatowego systemu rejestracji danych Fancom 765 [19].
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Tabela 5.2. Zawarto$¢ procentowa sktadnikéw (§wiezej masy) mieszanek kompostu [19]

Skladnik, %
Nr Frakcja . Zuzyty . .
komory stala dPOll:.l ot kompost | Trociny Kav‘:a{kl K iUSkl Stoma
enojowicy | WTOPIOWY | o bowy papieru akaowca

1 47 10 20 23 - - -
2 65 16 - 19 - - -
3 75 11 - 14 - - -
4 59 11 } 10 - 20

5 79 } } 7 9 - 5
6 41 15 20 10 14 - -
7 20 26 26 - 10 - -
8 29 47 10 - 14 7 -
9 35 50 - - 15 - -
10 72 20 - - 8 : -

Huang i wspélpracownicy [9, 18] otrzymali kompost na bazie trocin i frakcji stalej
gnojowicy poprzez zmieszanie tych materialéw w stosunku wagowym ($wieza masa) 3:2
i4:1, w pryzmach o objetosci 8 m>. W wyniku tego stosunek C/N w komposcie wynidst
odpowiednio 30 i 15. Odpady kompostowano przez 63 dni, podczas ktérych materiat
obracano za pomocg tadowarki czolowej w odstgpach 3 dniowych, a jego wilgotnos¢
utrzymywano na poziomie 60 — 70%. Probki pobrane do analizy dojrzalosci kompostu
wysuszono na powietrzu, zmielono i odsiano sitem o $rednicy otworéw wynoszacej 0,25
mm. Badano wplyw otrzymanego nawozu na kietkowanie nasion i wzrost korzenia
rzezuchy [18], a w przypadku kompostu, ktérego stosunek C/N wynosit 30 analizowano
réwniez przemiany materii organicznej [9].

Badaniem zawartosci metali ci¢zkich i analizg dojrzato$ci kompostu na bazie trocin
i odchodéw zwierzgcych zmieszanych w stosunku objetosciowym 10 : 90, zajmowali si¢
Ko i wspoétpracownicy [20]. Mieszanka odchodéw sktadata si¢ w 50% z obornika
z gospodarstwa mleczarskiego, w 30% z obornika bydlecego i w 20% z frakcji stalej
gnojowicy, rozdzielonej za pomocg separatora mechanicznego. Odpady zwierzece
wymieszano za pomoca miksera i przeniesiono taSmowo do kompostownika o objgtoSci
100,8 m®. Materiat kompostowano od wrzesnia do listopada, kontrolujac jego temperature
i wilgotno$¢. W celu dostarczenia odpowiednich ilosci tlenu i otrzymania wiasciwej
jednorodnosci kompostu, odpady byty przektadane kazdego dnia procesu [20].

6. Wlasciwosci nawozowe kompostu na bazie frakcji stalej gnojowicy
swinskiej (FSG)

Wiasciwosci nawozowe kompostu okresla si¢ na podstawie zawarto$ci materii organicznej,
makro i mikroelementéw. Istotny jest rowniez odczyn nawozu oraz stosunek C/N, ktéry
w glebie wynosi od 8: 1 do 12: 1. Jezeli warto§¢ C/N w nawozie znacznie odbiega od
warto$ci C/N podtoza, moze doj$¢ do biologicznego unieruchomienia azotu, w wyniku
wzmozonego rozwoju mikroorganizméw glebowych. Przy duzej ilosci dostepnego wegla,
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do budowy wykorzystuja one nie tylko azot z rozktadajacej si¢ materii, ale rowniez tatwo
przyswajalny azot glebowy. Dochodzi wtedy do obnizenia plonéw roslin.

Odczyn gleby moze by¢ obojetny (pH = 6,8 — 7,2), kwasowy (pH < 6,8) lub zasadowy (pH
> 7,2) i $cisle zwigzany jest z ilo$cia jonow glinowych i wodorowych w podtozu. Znaczaco
wplywa tez na jako$¢ plonéw, gdyz ro$liny do prawidlowego rozwoju wymagaja
okreslonego odczynu gleby. Przyktadowo ziemniaki dobrze toleruja $srodowisko glebowe
kwasne, natomiast len i konopie preferuja podtoza o odczynie obojetnym lub zasadowym
[1]. Dlatego tez istotne jest, jakie gleby nawozi si¢ jakimi nawozami, aby ta ingerencja nie
okazata si¢ szkodliwa dla jako$ci plonéw roslinnych.

Odczyn kompostu na bazie frakcji stalej gnojowicy, bez dodatku substancji
wypeliajacych, otrzymanego przez Hsu i Lo [24, 26] wynosit 7,35 — 7,98. Jego
zasadowo$¢ spowodowana byla uwalnianiem si¢ amoniaku z pryzm podczas
kompostowania. Ribeiro i wspdtpracownicy [23] otrzymali kompost ze zmielonych
odpadéw lesnych i frakcji stalej gnojowicy, a nastgpnie mieszali go z handlowym
substratem torfowym w réznych stosunkach objgtosciowych. Pierwsza probka zawierata
50% kompostu, a druga 75% kompostu. Do trzeciej prébki nie dodawano substratu
torfowego. Odczyn otrzymanych produktéw, w kazdym przypadku byt kwasowy i wynosit
odpowiednio 6.88, 6.69 i 6.78. Zaobserwowano, ze dodatek handlowego substratu
torfowego obnizal pH otrzymanego nawozu [23]. Podczas produkcji kompostu na bazie
FSG 1 trocin Huang i wspdtpracownicy [18] obserwowali poczatkowy wzrost odczynu
materiatu do warto$ci maksymalnej 8,7, a nastgpnie spadek do pH wynoszacego 7,6 lub 8,0
w zaleznosci od ilosci zastosowanych substratéw. Réwniez w tym przypadku, autorzy
wykazali, ze wzrost zasadowosci kompostu wigze si¢ z zachodzeniem proceséw
amonifikacji i mineralizacji organicznych zwigzkéw azotu. Obnizenie wartosci pH
wynikato z ulatniania si¢ amoniaku oraz aktywnosci bakterii nitryfikacyjnych [18].

Georgacakis z zespotem [6] otrzymali kompost, na bazie wegla brunatnego i FSG, do
ktérych dodawali pozostatosci bawelny oraz skorupki nasion ryzu, wg proporcji podanych
w Tabeli 8. Odczyn kompostu bez dodatkéw wypelniajacych wynosil 7,28. Natomiast
zastosowanie wypetniaczy spowodowato wzrost pH, ktére miescilo si¢ w zakresie 7,43 —
7,65. Najbardziej zasadowy odczyn wykazywata mieszanka kompostu i pozostatosci
bawelny [6].

6.1 Materia organiczna w komposcie

Materia organiczna gleby sktada si¢ z zespotu organizméw zywych, gléwnie bakterii
i grzybéw, a takze z nieozywionej substancji organicznej, do ktérej zalicza si¢ szczatki
organiczne (tzw. martwa materi¢ organiczng) oraz substancje préchniczne [27]. Hsu i Lo
[24, 26] badali wilasciwosci nawozowe i dojrzato§¢ kompostu na bazie frakcji stalej
gnojowicy, bez dodatku substancji wypelniajacych. Skupili si¢ na analizie przemian
substancji organicznych (SO), okreslajac zawarto$¢ substancji humusowych (kwasu
humusowego, kwasu fulwowego i frakcji niehumusowej) w komposcie. Calkowita
zawarto$¢ SO (substancji organicznych) w surowej frakcji statej nawozu wynosita 28%
i w ciggu 33 dni kompostowania wzrosta do 44%, ustalajac si¢ na tym poziomie do konca
procesu (przez kolejne 89 dni). Zawarto§¢ kwasu fulwowego zmniejszyta si¢ z 7,7%
w surowej substancji organicznej frakcji stalej gnojowicy do 6,3% w dojrzatym komposcie.
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Zawartos¢ kwasu humusowego wzrastala z 4,6% do 6,0% w ciagu pierwszych 18 dni,
nastgpnie gwattownie wzrosta do 15% w 25 dniu procesu i ustalita si¢ na poziomie 21%
w dojrzatym komposcie. Potwierdzito to tezg, ze w kompostach niedojrzatych zawartos¢
kwasu fulwowego jest wigksza niz w dojrzatych, natomiast w przypadku kwasu
humusowego sytuacja ma si¢ odwrotnie. Zawarto$¢ frakcji niehumusowej w SO
gwaltownie wzrastata z 16 do 25% przez 18 dni, po czym spadta do 19% w 122 dniu
kompostowania. Poczatkowy wzrost nastapit wskutek uwalniania produktéw rozkladu
substancji tatwo ulegajacych biodegradacji w podwyzszonej temperaturze, natomiast
spadek spowodowany byt humifikacjg produktéw rozpadu i trudno biodegradowalne;j
materii organicznej w chtodniejszym etapie procesu [24, 26].

Huang i wspoétpracownicy [9] okreslali zawarto$¢ substancji humusowych w komposcie na
bazie FSG i trocin. Wykazali, ze ilos¢ kwasu humusowego wzrosta w wyniku
kompostowania z 2,05% do 3,79%. Ilos¢ kwasu fulwowego rowniez wzrosta, ale
nieznacznie z 0,49% do 0,62%. Okre$lono takze wartos¢ wspélczynnika Eu/Eg,
stosowanego do oceny masy czasteczkowej substancji humusowych, ktéra wraz z postepem
procesu maleje. Stwierdzono, iz fatwo degradowane zwiazki organiczne takie jak zwiazki
alifatyczne, polisacharydy, biatka i alkohole ulegty rozktadowi, w wyniku czego dojrzaty
kompost zawieral gléwnie zwiazki aromatyczne, charakteryzujace si¢ wigksza stabilno$cia

[9].

Zespot Paré’a [22] okre$lit zawarto§¢ materii organicznej w komposcie na bazie FSG
z dodatkiem torfu, kawatkéw drewna i liSci. Analizowano prébki z 4 nawozéw
otrzymanych z frakcji statej gnojowicy rozdzielanej wedtug r6znych metod. W pierwszym
przypadku, gnojowice poddano separacji za pomocg wiréwki i zastosowano dodatek
koagulanta (kompost A), kompost B zawieral FSG rozdzielong poprzez dekantacje
i dodatek koagulanta i flokulanta. Nastgpne komposty otrzymano z frakcji statej odpadu
odseparowanej na prasie obrotowej (kompost C) i §rubowej (kompost D), dodajac w obu
przypadkach koagulanta i flokulanta. Najbogatszym w materi¢ organiczng byl kompost B
(0,86 g/g), natomiast kompost A, C i D zawieralty odpowiednio 0,54 g/g, 0,78 g/g 0,79 g/g
[22].

6.2 Zwiazki wegla i stosunek C/N

Rozpuszczalne w wodzie organiczne zwigzki wegla (C, 120) 83 najbardziej biologicznie
czynnymi sktadnikami kompostu aplikowanymi do gleby. Ich zawarto$¢ analizowali Hsu
iLo [24]. Frakcja stala gnojowicy zawierala 981 mg/l rozpuszczalnych w wodzie
organicznych zwigzkéw wegla, natomiast kompost w 12 dniu procesu zawieral 1640 mg/l.
W 18 dniu warto$¢ ta wzrosta do 5560 mg/l, po czym spadta do 1020 mg/l w 122 dniu
procesu. Wzrost zawarto$ci Cor, 20 spowodowany byt rozktadem cukréw, aminokwaséw,
biatek i hemicelulozy przez mikroorganizmy. Spadek zawartoSci Co 120 zachodzit przy
obnizonej temperaturze. W rezultacie dojrzaty kompost zawierat 4% C,.y w0, podczas gdy
w koncowym etapie proceséw termofilnych zawarto$¢ wynosita ok. 17,5%. Naukowcy [24]
stwierdzili, Ze na podstawie zmian iloci Core noo mozna okresla¢ dojrzatos¢ kompostow.

Hsu i Lo [24] analizowali takze stosunek C/N w otrzymanym komposcie, ktéry poczatkowo
wynosit 21 w surowcu, w ciagu 18 dni spadt do 10, a w 49 dniu wynosit 7,4. W dojrzatym
komposcie (122 dzien) ustalit si¢ na poziomie ok. 7 [24]. Poczatkowe szybkie obniZenie
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wspodtczynnika wynikato z intensyfikacji proceséw rozktadu materii organicznej, natomiast
w koncowym etapie spadek byt powolniejszy, ze wzgledu na procesy suszenia i niska
szybkos¢ rozktadu MO [26].

Catkowita zawarto$¢ wegla organicznego w komposcie na bazie wegla brunatnego i FSG
okreslat Georgacakis z zespolem [6]. W tym przypadku zwigkszenie iloSci wegla
organicznego stwierdzono w komposcie z dodatkiem pozostatosci bawelny. Huang
i wspotpracownicy [18] wykazali, ze wraz z dodatkiem trocin do FSG zwigksza si¢ ilo$¢
wegla organicznego, ktéra podczas przebiegu kompostowania spada nie zaleznie od ilosci
zastosowanych dodatkow. W przypadku kompostu z wigksza i mniejszg zawarto$cia trocin
spadek wyniést odpowiednio 13% i 16% [18].

6.3 Makro i mikroelementy w komposcie

Gnojowica $§winska zawiera makroelementy roslinne, takie jak N, P, K, Ca i Mg, ktére
znajduja si¢ w réznych frakcjach nawozu, np. w czesci cieklej odpadu znajduja si¢ gtéwnie
zwigzki azotu oraz tlenki sodu, potasu i magnezu.

Paré’a i wspélpracownicy [22] okreslali zawarto$¢ azotu, fosforu, potasu, siarki, wapnia
imagnezu w komposcie na bazie FSG z dodatkiem torfu, kawatkéw drewna i lisci,
otrzymanym wedtug réznych metod. Fosfor i potas wystepowaly w formie tlenkowej, przy
czym obecno$¢ K,O potwierdzono tylko w dwéch mieszankach kompostowych, natomiast
P,O5 wystepowal w najwigkszej ilosci. Niska zawarto§¢ azotu w analizowanych prébkach
wynikata z wigkszej zawarto$ci jonéw azotanowych we frakcji wodnej gnojowicy.
Potwierdzeniem tego moga by¢ badania Bertory i wspotpracownikéw [28], ktérzy w celu
okreslenia skuteczno$ci dostarczania azotu z gnojowicy do gleby, aplikowali do niej
surowg mieszaning nawozu oraz jego frakcja stata i ciekla (nieprzetworzona
i przechowywana w warunkach beztlenowych). Nastepnie okreslali stopien kondensacji
w glebie jondw amonowych oraz azotanowych. Frakcja stata i ciekla odpadu zawieraty
odpowiednio 32% i 30% NH,". Autorzy zaobserwowali, Ze nitryfikacja jonéw amonowych
przebiegta szybko i po pierwszym tygodniu od aplikacji nastapita ich catkowita asymilacja.
Nastepnie zaobserwowali wzrost akumulacji jonéw azotanowych w glebie, ktéry nie
zalezal od typu zastosowanego nawozu. W 58 dniu po aplikacji stwierdzono, ze gleba
nawozona frakcja stalg gnojowicy zawierala 19% jonéw NO;’, a frakcja ciekta 52% jondéw
azotanowych [28]. Niska zawarto$¢ zwigzkow nieorganicznych azotu w czesci stalej
nawozu, zmniejsza ryzyko przenawozenia podczas jej aplikacji do gleby. Zawartos¢
makroelementéw znajdujacych si¢ w komposcie otrzymanym przez zespét Paré’a [22]
przedstawiono w tabeli 6.3.1.
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Tabela 6.3.1. Zawarto$¢ wybranych makro i mikroelementéw w komposcie na bazie FSG z
dodatkiem torfu, kawatkéw drewna i lisci [22]

Kompost
Skladnik, g/kg A B C b
N catkowity 30 20 10 20
. P,0s 80 10 10 20
§ K,O 10 0 0 10
%oi S 10 10 0 0
g2 Ca 72,6 20,9 239 50,5
= Mg 2238 2,12 4,13 3,98
Na 2,29 1,02 1,15 1,36
z Fe 6,33 7,74 4,54 3,87
[
£ Cu 0,44 0,23 0,15 0,19
g Mn 1,05 0,65 0,67 0,76
= Zn 1,21 0,65 0,49 1,3

Zalezno$¢ pomigdzy wartoscia C/N a przemianami azotu podczas kompostowania,
analizowal Huang i wspélpracownicy [18]. Wykazali, Ze kompost na bazie FSG i trocin
o poczatkowym stosunku C/N = 15, charakteryzowatl si¢ znacznie wigksza zawarto$cia
azotu calkowitego, azotanowego, organicznego oraz amonowego W poréwnaniu
z kompostem o C/N = 30. W obu przypadkach iloé¢ NH," wzrastata do dnia 7, po czym
szybko malata. Wzrost zawartosci formy azotanowej wykazano od 14 dnia procesu
(kompost o C/N = 15) i od dnia 21 (kompost o C/N = 30). Naukowcy okreslali réwniez
zmiany ilosci fosforu podczas procesu. Okre$lono, ze spadek zawarto$ci rozpuszczalnych
organicznych 1 nieorganicznych zwigzkéw P wynikal z mineralizacji zwiazkéw
organicznych i konsumpcji przez mikroorganizmy [18].

Tlo$¢ substancji odzywczych w komposcie na bazie FSG i zmielonych odpadéw lesnych
oraz w mieszankach otrzymanego kompostu z substratem torfowym, analizowali Ribeiro
i wspétpracownicy [23]. Wykazali, Zze dodatek nawozu zwigksza ilo$¢ aplikowanego do
gleby azotu, wapnia i magnezu, jednak powoduje zmniejszenie dawki fosforu i potasu,
ktéra mozna uzupetni¢ odpowiednim systemem nawozenia. Naukowcy okreslali réwniez
wplyw nawozéw na jako$¢ plonu salaty i pomidoréw. Stwierdzili, ze nawozZenie
kompostem i jego mieszankami nie wptywa na wzrost siewek sataty. Natomiast najlepsze
plony pomidoréw otrzymano na podlozu nawozonym surowym kompostem. Ponadto
naukowcy podkreslili, Ze otrzymany nawdz, stanowi alternatywne podioze dla torfu,
stosowanego powszechnie przy wysiewaniu. W tabeli 6.3.2 przedstawiono zawarto$¢
makroelementéw w nawozach otrzymanych przez Ribeiro i wspétpracownikéw [23].
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Tabela 6.3.2. Zawarto$¢ makroelementéw w komposcie na bazie FSG i zmielonych
odpaddéw lesnych oraz w mieszankach kompostu [23]

Zawartos¢ Makroelementy, mg/l
kompostu w
probcee (V/V), N P K Ca Mg
%0
50 116 90 174 155 74
75 128 78 120 158 83
100 152 68 80 170 95

Mikroelementy, takie jak Cu, Zn, Fe, Mn, Mo wchodza w sktad frakcji stalej nawozu [29].
Ich zawarto$¢ zalezy od diety, sposobu hodowli i fizjologii zwierzat [30]. W tabeli 6.3.3.
zestawiono zawarto$¢ mikroelementow w gnojowicy réznego pochodzenia [29].

Tabela 6.3.3. Srednia zawarto$¢ mikroelementéw w gnojowicy réznego pochodzenia [29]

Pochodzenie gnojowic
Zawarto$¢ Lochy karmiace, Swinie hodowlane o
mikroelementu, ciezarne Osobniki doroste i wadze
mg/kg gnojowicy i prosieta (do 14 — prosieta 14-16 kg
16 kg wagi) — na ubdj
Zn 19,70 24,90 30,60
Cu 8,90 13,30 18,60
Mo 0,18 0,35 0,39
Mn 8,30 12,70 17,00
Fe 59,30 81,50 89,40

Hsu i Lo [26] badali zawartos¢ mikroelementéw w komposcie na bazie frakcji stalej
gnojowicy bez dodatku wypetiaczy i wykazali, ze najwicksze ilosci miedzi (53 — 67%)
znajduja si¢ we frakcji organicznej kompostu, ale wystepuja rowniez w postaci tlenkow (23
- 32%) 1 weglanéw (6 — 13%). We frakcji wymiennej znajduje si¢ ok. 1 — 5%, natomiast
reszta 1 — 3% znajduje si¢ w pozostalej czeSci kompostu. Znaczna zawarto$¢ Cu we frakcji
organicznej wynika z wysokiego poziomu tworzenia si¢ organicznych zwigzkéw
kompleksowych miedzi. Ilo§¢ metalu w poszczegélnych frakcjach zmienia si¢ wraz
z postgpem kompostowania. Podobnie dzieje si¢ z manganem, jednak najwigksza zawartos¢
tego pierwiastka stwierdzono we frakcji tlenkowej (34 — 60%) 1 weglowej (23 — 48%). We
frakcji organicznej, wymiennej i pozostatej czg$ci kompostu zawarto§¢ Mn wyniosta
odpowiednio 4 — 16%, 4 — 18% oraz 1 — 3%. Niewielkie ilosci manganu (1032 mg/kg) we
frakcji stalej gnojowicy §winskiej w potaczeniu z ilosciag Mn w glebie (2500 mg/kg) moga
spowodowa¢ obnizenie jako$ci plonéw i wywotaé toksyczno$¢ podtoza. Zawarto§¢ cynku
w komposcie réwniez zmieniata si¢ wraz z przebiegiem procesu. Zn stanowit gtéwny
sktadnik frakcji weglanowej (44 — 54%), ale wysoka zawarto$¢ cynku okre§lono rowniez
we frakcji tlenkowej (35 — 49%), mniejsza we frakcji wymiennej i pozostalej czg$ci
kompostu — w obu od 1 — 2%. Catkowita zawarto$¢ Cu, Mn i Zn w dojrzalym komposcie
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wynosita odpowiednio 791, 1032 i 1562 mg/kg i byla 2,7, 2,8 i 2,4 razy wigksza niz
w surowej frakcji stalej gnojowicy [26].

Zespot Paré’a [22] analizowal zawarto§¢ mikroelementéw w komposcie na bazie FSG
z dodatkiem torfu, kawatkéw drewna i liSci. Naukowcy badali prébki z 4 nawozéw
otrzymanych z frakcji stalej gnojowicy rozdzielanej wedlug metod opisanych we
wczesniejszych rozdzialach. Mikroelementem wystepujacym w najwigkszych ilosciach
byto zelazo, natomiast zawarto$¢ miedzi byla najmniejsza. Wyniki analizy sktadu
otrzymanych przez Paré’a i wspoétpracownikéw [22] nawozdw przedstawiono w tabeli
6.3.1.

Georgacakis z zespolem [6] réwniez okreslali zawarto$¢ skladnikéw odzywczych
w otrzymanych kompostach. Rodzaj zastosowanego dodatku wptywal na zawarto$§¢ makro
i mikroelementéw w koncowym produkcie. Pozostatosci bawelny zwigkszaty ilo$¢ jondéw
sodu, natomiast skorupki ryzu — ilo§¢ jonéw manganu. W tabeli 6.3.4 poréwnano zawarto$¢
sktadnikéw odzywczych w wyj$ciowych mieszankach (kompozycja tabela 5.1) i dojrzatym
komposcie otrzymanym przez zespot Georgacakis’a [6].

Tabela 6.3.4. Zawarto$¢ makro i mikroelementéw w wyjsciowych mieszankach (M)
i dojrzatym komposcie (K) [6]

. Pryzma 1 Pryzma 2 Pryzma 3 Pryzma 4

Skladnik M K M K M K M K
P, % s.m | 0,15 0,36 0,11 0,18 0,16 0,25 0,05 0,23
K, % s.m | 0,17 0,14 0,20 0,25 2,84 0,70 0,68 0,23
Ca, % s.m | 0,76 3,05 0,48 2,56 2,35 4,92 0,44 2,97

Mg, %sm| 0,33 0,78 0,21 0,46 0,58 1,14 0,12 0,79
Na, % sm | 1,66 1,63 2,06 2,50 4,03 11,00 2,50 2,63

Fe, ppm | 1836 | 3315 | 1188 | 2520 | 1897 | 3855 | 386 | 2150
Cu, ppm | 27 25 24 20 56 45 10 30
Zn, ppm | 63 115 45 75 61 110 43 110
Mn, ppm | 63 265 45 295 97 195 55 235
B, ppm | 26 43 - 26 95 184 - 45

Stosowanie nawozow na bazie odpadéw zwierzecych, np. gnojowicy swinskiej, wymaga
statej kontroli ilosci akumulowanych w glebie metali cigzkich. Badania nad zawarto$cia
Cd, Ni, As, Pb, Cr, Cu i Zn w komposcie na bazie FSG i trocin badali Ko
i wspotpracownicy [20]. Miedz, chrom i cynk zaliczane sa do mikroelementéw, jednak przy
nadmiernej aplikacji dziataja szkodliwie na srodowisko i okreslane sa wtedy mianem metali
cigzkich. Badania naukowcédw wykazaty, ze ilo$¢ tych zwiazkéw w komposcie byta ponizej
warto$ci granicznych okreslonych przez koreanskie prawo. Mimo to autorzy ostrzegaja, ze
kontrola zawartos$ci metali ciezkich w nawozach pochodzenia naturalnego jest niezbedna,
w celu ograniczenia akumulacji tych zwigzkéw w glebie [20].
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7. Podsumowanie

Gnojowica $winska poddawana jest procesowi kompostowania, tylko po wcze$niejszym
rozdziale frakcji ciektej i statej nawozu. Materialem podstawowym kompostu z gnojowicy
jest jej frakcja stata, ktéra moze by¢ przetwarzana z dodatkiem lub bez dodatku substancji
wypetniajacych. Zastosowanie materialdéw tego typu, zwigksza zawarto$§¢ materii
organicznej w komposcie oraz wptywa na ilo$¢ makro i mikroelementéw w produkcie
koncowym kompostowania. Jednak bez wzgledu na rodzaju substancji wypelniajacych,
gléwnym mikroelementem aplikowanym do gleby jest zelazo. Niezaleznie od sposobu
prowadzenia kompostowania oraz od rodzaju substratow, konieczne jest stale
kontrolowanie sktadu otrzymanego produktu, w celu zapobiegania nadmiernej akumulacji
makro- i mikroelementéw w podtozu, ktére powyzej okreslonego stgzenia powoduja
zanieczyszczenie Srodowiska.
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