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MARTA BOZYM'

Biologiczne przetwarzanie biodegradowalnej
frakcji odpadéw komunalnych
i osadéw sciekowych w wermikulturze

Stowa kluczowe: wermikultura, odpady komunalne, osady $ciekowe.

Wermikultura to hodowla dzdZzownic przy wysokim ich zageszczeniu, pro-
wadzona na odpadach organicznych. Gtéwnym celem wermikultury jest
produkcja nawozéw organicznych lub srodkoéw wspomagajgcych uprawe
ro$lin, zgodnie z Ustawg z dnia 10 lipca 2007 r. o nawozach i nawozeniu
(Dz.U. z 2007 r. nr 147, poz. 1033). Wermikulture mozna takze wykorzy-
sta¢ do przetworzenia frakcji biodegradowalnej odpadéw komunalnych badz
osadow Sciekowych. Dodatkowo stuzy ona do hodowli samych dzdzownic,
ktore nastepnie stosuje sie w produkcji lekéw, detergentéw i Srodkoéw ko-
smetycznych oraz jako pasza. Dzdzownice wraz z wermikompostem moz-
na wykorzysta¢ do podniesienia jako$ci gleb, wprowadzajgc je na tereny
zdegradowane. W wermikompostowaniu odpaddw najlepiej sprawdza sie
Eisenia fetida (Sav.). Najwazniejsze cechy odrézniajgce ten gatunek od in-
nych dzdZzownic glebowych to wigksza ptodnos¢, diuzsze zycie oraz duza
odpornos¢ na negatywne czynniki srodowiskowe. W produkcji wermikom-
postu nalezy pamieta¢ o zdolnosciach kumulacji metali ciezkich w ciatach
dzdzownic. Zjawisko to jest czesto wykorzystywane w tak zwanej bioindyka-
Cji zanieczyszczen Srodowiska.

W pracy opisano sposéb prowadzenia kompostowania w wermikulturze,
wady i zalety procesu oraz mozliwo$¢ dalszego wykorzystania wermikom-
postu. Przedstawiono wyniki badan wtasnych oraz licznych autoréw nad
prowadzeniem wermikultury na odpadach i osadach $ciekowych.

1. Wermikultura

Wermikultura to hodowla dzdZzownic prowadzona na r6znego rodzaju odpadach
[26]. Najczesciej celem wermikultury jest produkcja nawozu organicznego lub
zagospodarowanie odpadéw organicznych. Wermikompostowanie jako proces
biologicznego przetwarzania odpadéw zgodnie z ustawa o odpadach (Dz.U.

"Dr inz., Politechnika Opolska.
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z 2007 r. nr 62, poz. 628) [46] klasyfikowany moze byC jako proces odzysku
(R3) Iub proces unieszkodliwiania (D8). Zgodnie z definicja zawarta w ustawie
o odpadach, odzysk to wszelkie dziatania polegajace na wykorzystaniu odpadéw
w catoséci albo w czedci lub prowadzace do odzyskania z odpadéw substan-
cji, materiatow lub energii i ich wykorzystania. Jezeli wermikompost spetni
wymagania jako$ciowe w odniesieniu do nawozéw lub §rodkéw wspomagaja-
cych uprawe ro§lin, zgodnie z ustawa o nawozach i nawozeniu [47], moze by¢
wprowadzony na rynek, a jego zagospodarowanie mozna traktowaé jako od-
zysk. W polskim prawie wymagania jakoSciowe dotyczace nawozdw organicz-
nych i Srodkéw wspomagajacych uprawe roSlin zostaly jednoznacznie okreSlone
(tab. 1). Oprdcz zanieczyszczenia metalami ciezkimi, w kompostach (w tym
w wermikompostach) nie moga wystepowac zywe jaja pasozytow jelitowych -
Ascaris sp., Trichuris sp., Toxocara sp. — oraz bakterie z rodzaju Salmonella.
Jesli jako$¢ produktu procesu R3 nie odpowiada wymaganiom ustawy o nawo-
zach i nawozeniu nalezy uznaé, ze winien by¢ on klasyfikowany jako proces
unieszkodliwiania (D8). Wermikompost traktowany jest wowczas jako odpad
o kodzie 19 05 03 - kompost nieodpowiadajacy wymaganiom (nienadajacy si¢
do wykorzystania).

Tabela 1
Wymagania jakosciowe dotyczqce nawozow organicznych oraz Srodkow
wspomagajgcych uprawe roslin [47]
Parametr Nawozy Srodki wspomagajace

Substancja organiczna [% s.m.] > 30 -
Nikiel, Ni [mg/kg s.m.] <60 <60
Chrom, Cr [mg/kg s.m.] <100 <100
Otéw, Pb [mg/kg s.m.] < 140 <140
Kadm, Cd [mg/kg s.m.] <5 <5
Rte¢, Hg [mg/kg s.m.] <2 <2
Potas, K,0O [% masy] >0,2 -
Fosfor, P,0, [% masy] >0,2 -
Azot, N [% masy] >0,3 -

Jezeli wermikompost prowadzony byl na osadach Sciekowych, moze by¢ wyko-
rzystany przyrodniczo, pod warunkiem spelnienia norm sanitarnych i zawarto-
$ci metali ciezkich zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z 13 lipca
2010 r. w sprawie komunalnych osadéw Sciekowych (Dz.U. z 2010 r. nr 137,
poz. 924) [37]. Graniczne warto$ci metali cigzkich w osadach wykorzystywa-
nych przyrodniczo przedstawia tabela 2.
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Tabela 2
Normy jakosciowe osadow Sciekowych wykorzystywanych przyrodniczo [37]

Tlo$¢ metali ciezkich w mg/kg suchej masy osadu nie wigksza niz
przy stosowaniu komunalnych osadéw $ciekowych

przy dostosowaniu gruntéw do okreslo-

nych potrzeb wynikajacych z planéw

W rolnictwie oraz gospodarki odpadami, planéw zagospoda-

Metale .. do rekultywacji |rowania przestrzennego lub decyzji o wa-

do rekultywacji ) : .

. terenéw na cele |runkach zabudowy i zagospodarowania
grunt6w na cele . P

rolne nierolne terenu, do upraw ro$lin przeznaczonych

do produkcji kompostu, do produkcji ros-

lin nieprzeznaczonych do spozycia i pro-

dukcji pasz
mg/kg s.m.

Otow (Pb) 750 1 000 1 500
Kadm (Cd) 20 25 50
Rte¢ (Hg) 16 20 25
Nikiel (Ni) 300 400 500
Cynk (Zn) 2 500 3500 5000
Miedz (Cu) 1 000 1200 2 000
Chrom (Cr) 500 1 000 2 500

2. Proces kompostowania odpadéw
w wermikulturze

Badania nad wykorzystaniem dzdzownic do przetwarzania odpadéw rozpoczeli
Amerykanie w latach czterdziestych XX w. Badali i krzyzowali liczne gatunki
w celu wylonienia tych, ktore najbardziej efektywnie przySpieszaja rozklad ma-
terii organicznej odpadéw. W polowie XX w. zaczeto wykorzystywaé efekty
tych badafi i tworzono wermikultury gtéwnie do produkcji nawozu z odpadow
rolniczych. W Polsce w latach siedemdziesiatych XX w. zainteresowano si¢ ta
tematyka, a w latach osiemdziesiatych powstaly zaktady zajmujace si¢ masowa
produkcja dzdzownic i wermikompostu, np. firma LOMBRIGO [31]. Wowczas
produkcje te opierano na oborniku. By potwierdzi¢ wysoka warto$¢ nawozowa
wermikompostu na bazie obornika, w 1989 r. przeprowadzono badania wegeta-
cyjne w Instytucie Uprawy, Nawozenia i Gleboznawstwa w Pulawach. Wyniki
byty zaskakujace. Okazalo sie, ze warto$¢ nawozowa wermikompostéw z obor-
nika byla nizsza niz samego obornika. Podczas wermikompostowania doszto do
wyraznych strat azotu i substancji organicznej, co obnizyto warto§¢ nawozowa
produktu [31]. Wynika z tego, ze w przypadku stosowania wermikultury jedynie
do produkcji nawozu, nalezy wzia¢ pod uwage to, czy wartoS¢ nawozowa sub-
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stratu nie jest na tyle wysoka, by zastosowac go w rolnictwie bez przetwarzania.
Dlatego wermikulture powinno si¢ wykorzystywaé do przetwarzania odpaddw,
gdy material poddawany przerdbce nie moze by¢ stosowany bezpoSrednio jako
nawoz.

W wermikulturze najczedciej wykorzystuje si¢ dzdzownice Eisenia fetida (Sav.),
czyli tak zwana czerwona kalifornijska. Gatunek ten Zyje przy powierzchni,
gdzie jest najbardziej skoncentrowana materia organiczna. Dzigki tej wiasci-
wosci dzdzownica trzyma si¢ siedliska i przetwarza podawana od goéry mate-
ri¢ organiczna. Najwazniejsze cechy odrdzniajace ja od innych dzdzownic
glebowych to wigksza ptodno$¢ (zaplodnienie co 7 dni), dlugo$¢ zycia docho-
dzaca do 16 lat oraz duza odporno$¢ na negatywne czynniki Srodowiskowe.
Czerwona kalifornijska zostata wyhodowana przez naukowcoéw amerykanskich
w latach piecdziesiatych XX w. Pewne modyfikacje gatunkowe wprowadzili
uczeni wloscy i francuscy. Dzdzownica jest obuplciowa, ale wymaga partnera
w procesie zaplodnienia. Doroste osobniki zabarwione sa na ciemnoczerwony
kolor. U form dojrzatych pojawia si¢ tak zwane clitelium (siodetko), ktore petni
funkcje rozrodcze. Zaptodnione jaja otoczone sa kokonem, rozwijaja si¢ w pod-
tozu. Wyleganie mtodych osobnikéw nastepuje zwykle po ok. 14-21 dniach.
W poréwnaniu z zyjaca w glebie dzdzownica Lumbricus terrestris L., czerwona
kalifornijska charakteryzuje si¢ czterokrotnie dluzszym zyciem i jest dwunasto-
krotnie bardziej ptodna [18].

Dzdzownice wykorzystuje si¢ do utylizacji odpadéw organicznych, takich jak od-
chody zwierzece, resztki pozniwne, frakcje biodegradowalna odpadéw komunal-
nych, odpady z przemystu rolno-spozywczego czy osady Sciekowe. Dzdzownice
wraz z wermikompostem mozna takze wprowadza¢ na tereny zdegradowane
w celu podniesienia jakoSci gleb. Potwierdzaja to badania PoSpiech [35] doty-
czace mozliwo$ci introdukcji Eisenia fetida na rekultywowane osadniki bylych
Krakowskich Zaktadéw Sodowych ,,Solvay”. Autor uzyskat zadowalajace wy-
niki do§wiadczenia. Okazalo sie, ze dzdzownice poprawily strukture gleby na
terenach poprzemystowych. Prowadzone sa takze badania nad wykorzystaniem
dzdzownic do przetwarzania $cieru odpadéw gumowych w wermikulturze [18].

Wermikultura $wietnie nadaje si¢ rOéwniez do utylizacji odpadéw kuchen-
nych. Wermikompostowanie resztek kuchennych jest juz popularne w USA.
Sprzedawane sa tam specjalne pojemniki, ktére moga by¢ przechowywane we-
wnatrz domu lub poza nim. Przedsiebiorstwa komercyjne prowadza hodowle
dzdzownic i sprzedaja populacje zarodowe. Dodatkowo instruuja nabywcoéw jak
prowadzi¢ wermikulture w domu. Propagowanie wermikultury ma miejsce takze
w innych krajach, nawet tak egzotycznych jak Afryka Poludniowa czy Indie.
Réwniez w Polsce coraz bardziej popularne staja si¢ tak zwane skrzynki ekolo-
giczne w szkotach, ktére maja edukowal dzieci w zakresie recyklingu [24-25].



BIOLOGICZNE PRZETWARZANIE BIODEGRADOWALNEJ FRAKCJI ODPADOW KOMUNALNYCH... 339

Duze zastlugi w propagowaniu wykorzystania dzdzownic do utylizacji odpadow
ma prof. Joanna Kostecka z Uniwersytetu Rzeszowskiego, ktéra od lat dziewigc-
dziesiatych XX w. organizuje spotkania i konferencje na ten temat.

Prowadzenie wermikultury wymaga stworzenia optymalnych warunkéw do zy-
cia i rozwoju dzdzownic. Przed wprowadzeniem dzdzownic do podioza, od-
pad powinien by¢ wstepnie przetworzony przez liczne organizmy. Czg$¢ z nich
obecnych w podtozach hodowlanych samoczynnie je zasiedla, zanim zostana
tam wprowadzone dzdzownice. Do organizméw tych naleza pierwotniaki, ni-
cienie i wazonkowce. Laczna aktywnoS$¢ tych organizmow sprzyja przyspiesze-
niu przemian wystepujacych w podtozu. Dzieki drazonym przez nie korytarzom
poprawia si¢ natlenienie i wilgotno$¢, mieszana i rozdrabniana jest materia or-
ganiczna, co zwigksza tempo mineralizacji wermikompostu. W przewodach po-
karmowych dzdzownic tworza si¢ trwale agregaty organiczno-mineralne, o gru-
zetkowatej strukturze i zwigkszonej wodoodpornosci, ktére poprawiaja strukture
wermikompostu. Podstawowym czynnikiem hodowli jest wysoki udziat substan-
cji organicznej. Odczyn pH podloza powinien zawiera¢ si¢ w granicach 6-8.
Regulacje odczynu prowadzi si¢ poprzez stosowanie zasadowej kredy, kamienia
wapiennego, czy tez kwasnego torfu lub lisci z drzew iglastych.

Podobnie mozna wptywaé na stosunek C:N, podnoszac zawarto$¢ wegla przez
dodanie na przyklad tektury albo stomy. Kalembasa [20] wykazata, Ze najbar-
dziej odpowiedni dla dzdzownic stosunek C:N wynosi 25:1, a najbardziej ko-
rzystne rozdrobnienie podioza to 25 mm. Istotnym czynnikiem decydujacym
o aktywnoSci dzdzownic w podiozu jest rOwniez wilgotnoS¢. Zaleca sie, zeby
udzial wody w podtozu wynosit 70-80%. Wynika to ze specyfiki odzywiania
sie dzdzownic, ktore zasysaja pokarm w stanie potplynnym. Ilo§¢ wody powin-
na by¢ przez hodowce stale kontrolowana. W zbyt suchych lub uwodnionych
siedliskach reprodukcja spada. W warunkach naturalnych o wilgotnosci podto-
7y decyduja deszcze, dlatego przy nadmiernych opadach zaleca si¢ okrywanie
siedlisk hodowlanych. Naturalne parowanie mozna zmniejszy€ i latwiej je kon-
trolowac, gdy siedliska zlokalizowane sa w miejscach ocienionych i oslonietych
od wiatru lub gdy maja ochronne ostony. Na terenie prowadzenia wermikultury
musi by¢ dostepna woda, przy czym niekoniecznie musi to by¢ wodociag. Innym
czynnikiem waznym dla dzdzownic jest temperatura podtoza. Dzdzownica kom-
postowa aktywna jest w szerokim zakresie temperatur (optimum 12-28°C).
Z tego powodu siedliska dzdzownic nie powinny by¢ budowane na otwartych
przestrzeniach o silnym nastonecznieniu. W okresie wegetacyjnym prawidlowa
temperature hodowli mozna regulowac jedynie przez zacienianie i prawidtowe
zraszanie siedlisk. Odporno$¢ na zimno zmienia si¢ u dzdZzownic w zaleznoSci
od pory roku. Pojawia si¢ u nich stopniowo. W lecie zgina, jeSli wystawi si¢ je
na dzialanie niskiej temperatury (ponizej 0°C). Z nadejéciem zimy sa natomiast
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zdolne przetrwa¢ w podlozu zamarznietym. Pdzna jesienia siedliska powinny
by¢ przykrywane dodatkowymi warstwami obornika, liSci czy stomy.

Po zakoficzonym procesie dzdzownice tatwo mozna oddzieli¢ od gotowego
wermikompostu, metodami fizycznymi, rzadziej chemicznymi [27]. Nastepnie
przenosi si¢ je do nowego stanowiska wermikultury, mozliwe jest wykorzystanie
jedynie czeSci osobnikéw. Reszte mozna wykorzysta¢ gospodarczo, np. jako
pasza dla zwierzat, jezeli sktad biomasy dzdzownic nie jest przeciwwskazaniem
[23-24, 26-27]. Wsrdd zalet wytwarzania wermikompostu z odpadéw nalezy
wymieni¢ mozliwo$¢ produkcji nawozu organicznego, zmniejszenie objetosci
wyjsciowej odpadéw, homogenizacja i stabilizacja sktadu, ograniczenie odoréw,
poprawa struktury, rozwdj mikroorganizméw kompostowych czy wzrost udziatu
dostepnych form makroelementéw. Do wad trzeba zaliczy¢ duze zapotrzebowa-
nie terenu, pracochtonno$¢ i konieczno$¢ ciaglej kontroli procesu, zmniejszenie
udziatu substancji organicznej i azotu, niepelna higienizacja, mozliwo$¢ kumu-
lacji metali ciezkich w wermikompoS$cie wskutek zmniejszenia objetoSci masy
pierwotnej oraz w cialach dzdzownic, ktére nastepnie moga stanowi¢ odpad
niebezpieczny.

3. Proces kompostowania osadéw $ciekowych
w wermikulturze

Szerokie zastosowanie dzdzownic do kompostowania osadéw Sciekowych wy-
stepuje w Polsce od potowy lat dziewigcdziesiatych XX w. Pionierem byla
Oczyszczalnia Sciekéw w Pyrzycach, ktéra rozpoczela produkcje wermikom-
postu nieco wczesniej, wykorzystujac go do celéw rolnych [25]. Hodowle na
osadach §ciekowych prowadzi si¢ w odpowiednich stanowiskach, ograniczonych
z bokéw deskami lub elementami betonowymi. Ograniczenia boczne stanowisk
musza §ciSle do siebie przylega¢, podobnie jak dno. Dzigki temu hodowla od-
dzielona jest od Srodowiska, w tym od naturalnych drapieznikéw takich jak
kret. Populacje dzdzownic wprowadzane do stanowisk wermikultury pochodza
najczeSciej z hodowli obornikowych. W pierwszej fazie wprowadzane sa do
odpowiednio przygotowanej warstwy stratyfikacyjnej [26]. W Oczyszczalni
Sciekéw w Kluczborku osady sa wstepnie mieszane z materiatem strukturotwor-
czym, najczeSciej ze stoma, i pozostawione na pewien okres w celu wstepnego
rozktadu materialu (ryc. 1). Nalezy wspomnie¢, ze dzdZzownice wrazliwe sa na
obecno$¢ amoniaku w podtozu, ktéry dziata na nie toksycznie [51]. Osady Scie-
kowe bogate w ten sktadnik moga w bezposSrednim kontakcie spowodowac straty
w populacji. Dlatego przed wprowadzeniem dzdzownic, stosuje si¢ wstgpnie
przetworzony osad Sciekowy z materiatem ros§linnym [10]. Wedlug badafi Hury
[17] lepszym dodatkiem do wermikompostowanych osadéw Sciekowych w po-
rOwnaniu z trocinami, li§émi czy makulatura jest stoma.
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Fot. M. Bozym.

Ryc. 1. Wstepne lezakowanie osadéw z materiatem strukturotwérczym
w Oczyszczalni Sciekéw w Kluczborku

Przetwarzanie osadow odbywa si¢ etapowo. Osad rozktadany jest cienkimi war-
stwami na przemian z odpadami zielonymi (stoma, sianem). Dzigki temu nie
jest wymagane przerzucanie masy kompostowej, co jest rutynowym zabiegiem
podczas standardowego kompostowania w pryzmach. Najwazniejszym zabie-
giem pielegnacyjnym jest zraszanie stanowisk i regularne karmienie dzdzow-
nic. Udzial wody w osadzie musi by¢ kontrolowany. Zbyt duze uwodnienie,
np. w czasie deszczy, moze spowodowaé procesy gnilne i obumieranie popu-
lacji dzdzownic. Dlatego bardzo wazny jest dobry drenaz pod stanowiskiem
do wermikompostowania. Skarmianie dzdzownic moze odbywal sie recznie
lub w sposéb zmechanizowany. W Oczyszczalni Sciekéw w Kluczborku wy-
korzystuje sie¢ do tego celu specjalnie przerobiony ciagnik rolniczy (ryc. 2).
Proces produkcyjny wermikompostu z osadéw Sciekowych zwykle odbywa sie
od kwietnia do pazdziernika. Przed zima stanowiska specjalnie zabezpiecza si¢
gruba warstwa stomy.
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Fot. M. Bozym.

Ryc. 2. Stanowiska wermikultury w Oczyszczalni Sciekéw w Kluczborku,
moment skarmiania dzdzownic

Jako$¢ wermikompostu z osadéw Sciekowych zalezy od skladu wyjSciowe-
go, zawarto$ci zanieczyszczefi czy prowadzonych zabiegéw pielegnacyjnych.
Kostecka [26] podaje, ze jakoS¢ wermikompostdw z polskich oczyszczalni
Sciekdw, takich jak Zambréw, Kluczbork, Praszka, Wroclaw, Lowicz, Kutno,
Krynica Morska, Ustron, Wadowice, Brzesko, 1.6dZ, wykazywaly dobra jako$§¢
i wysoki udziat skladnikow pokarmowych. Potwierdzaja to badania wlasne pro-
wadzone w Oczyszczalni Sciekéw w Kluczborku [10], przedstawione w tabeli
3. Wykonano je w czasie cyklu produkcyjnego, prébki pobierano z trzech sta-
nowisk wermikultury.

W badanych osadach stwierdzono zmniejszenie udziatu azotu i substancji orga-
nicznej w czasie trwania procesu. Mackowiak [31] uwaza to za normalny efekt
procesu wermikompostowania, wynikajacy z mineralizacji masy organicznej
osadow. Okreslono takze stosunek wegla do azotu, ktéry w osadach surowych
wahat si¢ w zakresie 12-17:1 (§redni 15:1), natomiast w gotowym wermikom-
poScie wynosit Srednio 25:1. W wyniku wermikompostowania osadow nastapila
poprawa struktury z mazistej na ziemista oraz ograniczone zostaty odory. W ba-
daniach osadow Sciekowych w Kluczborku stwierdzono zmniejszenie udziatu
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amoniaku. Wzrosta natomiast zawarto$¢ suchej masy, fosforu, azotanéw oraz
metali cigzkich. Zwigkszenie udzialu metali cigzkich wynika z redukcji masy
kompostowej, a tym samym z zageszczenia sktadnikow. Cze$¢ metali moze byé
kumulowana w ciatach dzdzownic, co potwierdzono w badaniach.

Tabela 3
Zmiany w sktadzie wermikompostowanych osadow Sciekowych z Kluczborka [10]
Parametr w przeliczeniu na sucha mase Osad surowy Wermikompost

Sucha masa [%] 23,7425 52,84+5,6
Substancja organiczna [ %] 36,7+1,7 24 +2
pH 6,74+0,2 6,6+0,3
N - ogdlny [g/kg] 22+1 17+1
N - NH, [mg/kg] 698 +£30 571
N - NO, [mg/kg] 64411 560474
C:N 1542 2542
P - ogo6lny [g/kg] 65+9 79+17
K [g/kg] 2,04+0,04 4,0£0,08
Mg [g/kg] 1,0+0,03 1,3+0,04
Ca [g/kg] 3,0+1,0 8,0+1,0
Na [g/kg] 0,30+0,02 0,2640,01
Cd [mg/kg] 3,240,4 2,840,5
Pb [mg/kg] 30,3+2,5 43,6+1,3
Cu [mg/kg] 34,4+0,7 41,9+1,9
Zn [mg/kg] 136+6 102+6
Cr [mg/kg] 133+10 13246
Ni [mg/kg] 25,1+2,3 26,5+1,1

Z uwagi na zdolno$¢ kumulacji metali przez dzdzownice, wermikompostowa-
nie osadéw wydaje si¢ najbardziej odpowiednie dla oczyszczalni Sciekéw na
terenach wiejskich badZ w matych nieuprzemystowionych miejscowoSciach.
Woéwczas mozliwe jest uzyskanie wartoéciowego nawozu i unikniecie skazenia
metalami, zaréwno produktu, jak i dzdzownic.

Innym zagrozeniem prowadzenia wermikultury na osadach §ciekowych jest
mozliwo$¢ produkcji materiatu skazonego przez pasozyty przewodu pokarmo-
wego. Problem zostat opisany przez Kiepas-Kokot i in. [21]. Autorzy zbadali
wermikomposty obornikowe, zieleni miejskiej oraz osadowe i stwierdzili po-
nadnormatywne zanieczyszczenie wermikompostow na bazie obornika przez
jaja helmintéw. Pozostale wermikomposty nie wykazywaly zanieczyszczenia.
Autorzy sugeruja, ze na wynik mogto mie¢ wptyw skazenie materiatu poddawa-
nego wermikompostowaniu. Okazuje si¢, Ze technologia przetwarzania odpadow
na wermikompost, z uwagi na wymagania zyciowe dzdzownic, nie pozwala na
pelna higienizacje zanieczyszczonego surowca. Temperatura w stanowiskach
rzadko przekracza 40°C, co nie gwarantuje pelnej higienizacji materiatu.
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4. Zdolnos¢ kumulacji metali ciezkich
przez dzdzownice

Gdy prowadzacy wermikulture chce wyprodukowac bezpieczny dla Srodowiska
wermikompost i zdrowa biomase dzdzownic, nie moze lekcewazy¢ zjawiska ku-
mulowania metali ciezkich w ciatach dzdzownic. Zdolno$¢ kumulacji zwiazkéw
toksycznych przez organizmy wykorzystuje si¢ w badaniach monitoringowych
nad stopniem zanieczyszczenia Srodowiska. Dzdzownice, z uwagi na ich od-
porno$¢ na wysokie stezenia metali ciezkich w podtozu, czesto wykorzystuje
si¢ jako bioindykatory zanieczyszczenia Srodowiska tymi zwiazkami. Zgodnie
z ekologicznym prawem minimum Liebiega i prawem tolerancji Shelforda oraz
wymaganiami dotyczacymi organizméw uznawanych za bioindykatory, dzdzow-
nice $wietnie nadaja si¢ do tego celu [8, 11]. Nalezy pamigtac, Ze stanowia one
pokarm wielu drapieznych bezkregowcow i kregowcoéw, a tym samym moga
odgrywa¢ wazna role w transferze zanieczyszczen w wyzszych poziomach
troficznych. Toksyczno$¢ metali w odniesieniu do dzdzownic zalezy od wie-
lu czynnikéw, w tym od stezenia metalu w podlozu, jego formy chemicznej,
zawarto$ci substancji organicznej, odczynu, zmian sezonowych. Dzdzownice
staty si¢ obiektem wielu do§wiadczen dotyczacych kumulacji metali w ich orga-
nizmach. Badane sa miejsca gromadzenia w poszczegdlnych organach, bioche-
mia detoksykacji, wptyw na czynnoSci zyciowe, dawki letalne i Smiertelne dla
poszczegdlnych gatunkéw i1 konkretnych metali czy wplyw czynnikéw Srodowi-
ska na kumulacje¢. Stwierdzono, ze bezkregowce ladowe nie potrafia regulowac
procesdéw pobierania metali. Istnieje jednak zjawisko wybidrczoSci pokarmowe;j
dzdzownic. W do$wiadczeniu Depta i in. [12] udowodnili zdolno$¢ dzdzownic
do rozrézniania pokarmu skazonego metalami od czystego. Reinecke i in. [36]
wykazali, ze dzdzownice posiadaja wieksza odpornoS$¢ na wysokie stezenia me-
tali, jezeli znajduja si¢ w Srodowisku naturalnym niz w bezpoSrednim kontakcie
z metalem w warunkach laboratoryjnych. Autorzy sugeruja stopniowe uodpor-
nianie si¢ dzdzownic na wysokie stezenia metali w podtozu. BezpoSredni kontakt
z toksyna dzdzownic nieprzystosowanych moze by¢ dla nich zabéjczy. Badania
obalily wczes$niejsze przypuszczenia autorOw, ze dzdzownice posiadaja gene-
tycznie uwarunkowana odporno$¢ na metale. Okazuje si¢, ze przystosowuja sie
one do niekorzystnych warunkéw Srodowiska z czasem, nie przekazuja jednak
tych zdolno$ci nastgpnym pokoleniom. Kazdy osobnik wytwarza mechanizmy
obronne samodzielnie. Voua-Otomo i in. [48] nazwali t¢ zdolno§¢ aklimatyzacja
fizjologiczna.

Toksyczno$¢ metali dla dzdzownic jest r6zna. Dla Eisenia fetida przedstawia si¢
nastepujaco: wedlug Kalembasy [19] Pb < Ni < Cd, natomiast wedtug Sauve
iin. [38] Pb < Zn < Mo < Cd < Cu < Hg. Wynika z tego, ze najmniej
toksycznym dla dzdzownic metalem jest oldow. Ma to zwiazek z jego powino-
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wactwem z wapnem i kumulacji w formie zwiazanej w gruczotach wapiennych.
Dzdzownice sa odporne na wysokie st¢zenia metali w podtozu, m.in. dzigki moz-
liwosci ich detoksykacji w organizmie. NajczeSciej metale gromadzone sa w ko-
moérkach chloragocytarnych otaczajacych jelito, wiazane przez substancje orga-
niczne w chloragosomach, wodniczkach odpadowych, w ktérych koncentruja si¢
produkty rozpadu metalotionein czy w gruczotach wapiennych, ktérych zada-
niem jest neutralizacja wapnia zawartego w pokarmie. Dzdzownice posiadaja nie
tylko zdolno$ci do kumulowania metali i ich neutralizacji, ale takze do ich wyda-
lania z organizmu w formie nietoksycznej. Jednak te zdolnoSci przystosowawcze
niosa za soba takze negatywne konsekwencje dla dzdzownic. W warunkach ska-
zenia podtoza metalami dochodzi do zmniejszenia przyrostu masy dzdzownic,
ich ruchliwo$ci oraz do ograniczenia ptodnosci. Badania meksykanskie przedsta-
wiaja wplyw wermikompostowania zanieczyszczonych metalami osadow Scie-
kowych na wzrost i zdolnoSci reprodukcyjne dzdzownicy Eisenia fetida oraz na
jako$¢ wermikompostu. Dominguez-Crespo i in. [13] ustalili kolejno$¢ przyswa-
jania metali ciezkich przez dzdzownice z podlozy (Zn >= Cd > Cu > Ni).
Natomiast Li i in. [29] zbadali zdolnoSci do kumulacji metali cigzkich pochodza-
cych z obornika §wifiskiego przez ten sam gatunek oraz wpltyw biodostepnosci
tych metali w podfozu na zdolnosci kumulacyjne w ciatach dzdzownic. Wykazali,
ze decydujacy wplyw na pobieranie ma forma metalu. Autorzy podaja kolejnos¢
w przyswajaniu metali, czyli tak zwany wspoétczynnik BAF (BioAccumulation
Factor), ktdry przedstawia si¢ nastepujaco: Cd > Zn > Pb > Cu. Inne badania
wykazuja wplyw gatunku dzdzownic na gromadzenie metali. Ma [30] stwierdzit,
ze na kumulacje¢ metali w dzdzownicach wptywa nie tylko gatunek, ale takze pH
gleby, zawarto$¢ substancji organicznej oraz wiek dzdzownicy. Ustalil, ze ma
miejsce kilkukrotne zwigkszenie zawarto$ci metali w ciatach dorostych osob-
nikdw w poréwnaniu z mtodocianymi. Potwierdzaja to badania wiasne prze-
prowadzone w Oczyszczalni Sciekéw w Kluczborku. W trakcie wermikompo-
stowania pobierano dzdzownice w réznych fazach rozwoju. Okre§lono udziat
metali w kokonach, osobnikach mtodocianych (kilkumiesigczne, wybarwione,
o0 dlugosci 3-4 cm, niedojrzate — bez wyksztalconego clitelium) i dorostych (wy-
barwione, o dlugosci 8-10 cm, dojrzate — z wyksztalconym clitelium) (ryc. 3).
Nie badano osobnikéw niewybarwionych stadium mlodocianego, z uwagi na
trudno$¢ w ich wyizolowaniu z podtoza.



346 MARTA BOZYM

whluplyuiuglunl

¥ T

0sobnik mtodociany |
bez clitelium
3-4cm

0Osobnik dorosty
z dlitelium
8-10cm

Fot. M. Bozym.

Ryc. 3. Dzdzownice w réznych fazach rozwojowych,
pochodzace z Oczyszczalni Sciekéw w Kluczborku

Dzdzownice przed analiza pozbawione zostaly zawartoSci przewodu pokarmowe-
go. Uzyskane wyniki przedstawia tabela 4. Najnizszy udziat metali stwierdzono
w kokonach, ktdre stanowily tto do poréwnan nad kumulacja metali w réznych
fazach rozwojowych. Osobniki mtodociane kumulowaty metale, lecz nie w ta-
kim stopniu jak doroste. Dla tych ostatnich stwierdzono zwigkszenie udziatu
metali, czesto dziesieciokrotnie, niz u osobnikoéw mlodocianych. W przypadku
Cd i Ni udzial w ciatach dzdzownic byt wyzszy niz w podlozu.

Tabela 4
Zmiany w zawartosci metali ciezkich w dzdzownicach pochodzqcych z wermikompostow
osadowych w Kluczborku w zaleznosci od stadium rozwoju [10]

Metal Kokony Osobniki mtodociane | Osobniki doroste Podloze
Cd [mg/kg s.m.] 0,13+0,0 0,63+0,2 5,59+1,9 3,2+0,4
Pb [mg/kg s.m.] 0,29+40,1 2,2440,3 29,245,2 30,34+2,5
Zn [mg/kg s.m.] 2,56+0,3 15,6 +3,0 129+15,0 13646
Cu [mg/kg s.m.] 1,6040,2 7,63+0,5 25,2+1,6 34,4+0,7
Ni [mg/kg s.m.] 0,97+0,1 5,204+0,2 36,7+3,3 25,142,3
Cr [mg/kg s.m.] 0,76 +0,2 3,33+0,9 21,7+5,5 133+10
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5. Wykorzystanie wermikompostéw z odpadéw
i osadéw sciekowych

Wermikomposty moga by¢ stosowane w nawozeniu roslin. Niektorzy autorzy
proponuja wspolne nawozenie gleb wermikompostem i nawozami mineralny-
mi, by uzupetnia¢ niedobdr sktadnikéw pokarmowych, gltéwnie azotu i potasu.
Wactawowicz i Parylak [50] wykazali poprawe jakosci gleby Sredniej przy jed-
noczesnym nawozeniu wermikompostem z obornika, uzupetnionego nawozami
sztucznymi. Potwierdzaja to badania Gandeckiego i in. [15] nad plonowaniem
jeczmienia ozimego i buraka cukrowego, nawozonych wermikompostem i mi-
neralnym nawozem azotowym. W przypadku wykorzystania wermikompostow
z odpad6éw mleczarskich, nie jest konieczne dodatkowe nawozenie azotem, gdyz
odpady sa bogate w ten sktadnik [4]. W do$wiadczeniu lizymetrycznym, prowa-
dzonym na glebach nawozonych réznymi rodzajami osadow zmieszanych w roz-
nych proporcjach, w ramach badan wlasnych, stwierdzono, ze wprowadzenie do
gleb wermikompostu zmniejsza wymywanie zanieczyszczen do wéd podziem-
nych w poréwnaniu z osadami nieprzetworzonymi i wapnowanymi [5, 7]. Do
zanieczyszczen tych nalezaty azotany, amoniak, fosforany, siarczany, chlorki
i metale ciezkie. Podobne wnioski wyciagneta Patorczyk-Pytlik [34], ktéra usta-
lita, ze wprowadzenie wermikompostow z osadow do gleb kwasnych zmniej-
sza przemieszczanie metali do podglebia w poréwnaniu z nieprzetworzonymi
osadami. Grupta i Garg [16] badali mozliwo$¢ przetwarzania osadéw Scieko-
wych przez dzdzownice Eisenia fetida w Indiach. Stwierdzili, Ze wartoSciowy
wermikompost powstaje juz po 105 dniach od rozpoczecia procesu. Uzyskali
najbardziej warto$ciowy produkt pod wzgledem nawozowym z mieszaniny osa-
dow Sciekowych i obornika krowiego (30-40%). Natomiast Subramanian i in.
[42] badali mozliwo$¢ produkcji wermikompostu ze statych odpadow przerdbki
sagowcow w Indiach. Odpady w réznych proporcjach mieszano z obornikiem
krowim i pomiotem kurzym. Autorzy uzyskali najlepszy wermikompost pod
wzgledem zawarto$ci makro- i mikroelementéw oraz optymalnej proporcji C:N
dla mieszaniny odpadéw, obornika krowiego i pomiotu kurzego w proporcji ob-
jetosciowej 1:1:1.

Z uwagi na produkcje przez dzdzownice specyficznych enzyméw jak i zdolnosé
dezaktywacji metali, prowadzone sa badania nad zmianami form metali w pod-
tozu w trakcie wermikompostowania. Filipek-Mazur i Gondek [14] ustalili, ze
wymywalno$¢ (dostepnos$¢) metali w glebie byta nizsza w przypadku nawozenia
wermikompostem z osadéw garbarskich nizZ z nawozenia obornikiem. Autorzy
uzasadniaja to wplywem zakwaszenia podlozy, gdyz w przypadku obornika ozna-
czyli znacznie nizszy odczyn niz wermikompostow. Patorczyk-Pytlik i Gediga
[33] zbadali udziat form miedzi w kompostowanych i wermikompostowanych
osadach §ciekowych pochodzacych z Oczyszczalni Sciekéw w Kluczborku.
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Stwierdzili zmniejszenie udziatlu form przyswajalnych miedzi w wyniku wermi-
kompostowania w poréwnaniu z kompostowaniem. Dodatek wegla brunatnego
sprzyjat zwiazaniu tego metalu z frakcja organiczna. Okazuje si¢, Ze nawozenie
gleby wermikompostem moze ograniczy¢ przyswajalno$¢ metali przez ro§liny.
Potwierdzaja to badania Barana i in. [2-3] oraz badania wtasne [6, 50].

Dzdzownice wplywaja nie tylko na sklad chemiczny przetwarzanych osadéw.
Zmieniaja takze sktad mikrobiologiczny i dostarczaja enzymoéw wermikomposto-
wanym odpadom. Przyczynia si¢ to do zwigkszenia zyZzno$ci gleb nawozonych
takimi wermikompostami [1]. Makulec i Olejniczak [32] w swych badaniach
ustalili, ze nawozenie gleb wermikompostami moze wzbogaci¢ glebe w mezo-
faune, w tym wazonkowce, skoczogonki czy roztocza, czyli w organizmy bar-
dzo w glebie pozadane.

Rolnicze stosowanie wermikompostow moze zahamowac zachwaszczenie plo-
néw. Wykazaly to badania Stawinskiego i Songin [39] nad zachwaszczeniem plo-
ndéw jeczmienia jarego nawozonego kompostami i wermikomposami z réznych
odpadéw. Jednak niepokojace wydaja si¢ doniesienia o negatywnym wplywie
wermikompostdw na wschody siewek warzyw i wzrost podatno$ci na choroby.
Stompor-Chrzan [41] potwierdzila negatywny wplyw nawozenia wermikompo-
stem, pochodzacym od kilkunastu producentéw, na siewki warzyw, zwlaszcza
salaty i ogdérka. Ta sama autorka w badaniach z 2004 r. wykazala, ze wermi-
komposty wytworzone z obornika zmniejszyly wschody roSlin straczkowych,
zahamowaty rozw0j siewek i nie chronity takze przed zgorzela [40]. Nie potwier-
dzaja tego zjawiska Kotodziej i Kostecka [22], ktore analizowaly wpltyw nawo-
Zenia wermikompostem i nawozami mineralnymi na uprawy ogérka i marchwi.
Autorki skonstatowaly, ze wptyw nawozenia na wschody i plony badanych wa-
rzyw jest pozytywny. By¢ moze dodatkowe uzupelnienie mikroelementami pod-
tozy przyczynito si¢ do uzyskania dobrych rezultatow do§wiadczenia. Szczech
i Smolifiska [45] stwierdzily zahamowanie rozwoju i zwigkszenie podatnos$ci na
choroby siewek pomidora nawozonego wermikompostem. Natomiast w bada-
niach z 1996 r. Szczech [44] ustalila, Ze ma miejsce ograniczenie podatno$ci
pomidoréw nawozonych wermikompostem na patogen zgnilizny pierScieniowej.
We wczesniejszych badaniach Szczech i Brzeski [43] zaprzeczaja negatywnemu
wplywowi nawozenia wermikompostem na wzrost podatnosci ro§lin na choroby.
W swoich badaniach wykazali oni dziatanie grzybobdjcze wermikompostow pro-
dukowanych przez r6znych producentow. Autorzy zauwazyli, ze niektore wermi-
komposty charakteryzowaly sie silnym zasoleniem, co moglo przyczynia¢ si¢ do
spowolnienia wzrostu roslin. By¢ moze wlasnie silne zasolenie wermikompostow
wplyneto na obumieranie siewek warzyw oraz zwigkszenie podatnosci ro§lin na
niektére choroby. Okazuje si¢ jednak, ze wermikompost moze by¢ z sukcesem
stosowany w innych uprawach. W badaniach wlasnych prowadzonych w terenie
(doSwiadczenie lizymetryczne, wazonowe i poletkowe) wykazano, ze wermikom-
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posty z osadow Swietnie nadaja sie do nawozenia traw oraz kukurydzy. Z uwagi
na duze wymagania kukurydzy dotyczace zawartoSci azotu w podtozu, konieczne
moze by¢ jednoczesne nawozenie nawozem azotowym tych upraw.

Z przytoczonych przykladéw nie mozna wysnu¢ jednoznacznych konkluzji. Na
wzrost roSlin czy podatno$¢ na choroby moze mie¢ bowiem wplyw wiele czyn-
nikow. Jednak nasuwa si¢ wniosek, ze przed zastosowaniem w uprawach wermi-
kompostu czy jakiegokolwiek nawozu organicznego, nalezy wczesniej przepro-
wadzi¢ badania dotyczace ich wptywu na ro$liny, by uniknac¢ strat w plonach.

6. Podsumowanie

W pracy zostata przyblizona metoda biologicznego przetwarzania odpadéw, jaka
jest wermikompostowanie. Do zalet procesu nalezy gldwnie produkcja bogatego
w sktadniki pokarmowe kompostu, zmniejszenie objetosci odpadéw, homogeni-
zacja i rozktad materii organicznej oraz poprawa struktury i zmniejszenie odo-
row (w przypadku osadéw Sciekowych). Metoda posiada tez wady, z ktérych
najwazniejszy to brak mozliwosci pelnej higienizacji przetwarzanych odpadow.
Dlatego zaleca si¢ prowadzenie wermikultury na odpadach nieskazonych biolo-
gicznie. W pracy przedstawiono takze doSwiadczenia licznych autoréw nad wy-
korzystaniem przyrodniczym wermikompostéw. Okazuje si¢, ze nawdz ten nie
zawsze moze by¢ stosowany pod uprawy, zwlaszcza warzyw, z uwagi na mozli-
woSC pogorszenia plondw. Radzi sig, by jednocze$nie stosowa¢ wermikomposty
i nawozenie mineralnym, w celu uzupetnienia brakujacych sktadnikéw. Metoda
wermikompostowania odpadéw potrzebuje stosowania rygorystycznych wyma-
gan dzdzownic, ale efektem koficowym, w przypadku prawidtowo prowadzone-
go procesu, moze by¢ uzyskanie wartoSciowego nawozu’.

: Cytowana literature zamieszczono po ttumaczeniu artykutu w jezyku niemieckim.



