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Streszczenie. Badania dotyczyty okreslenia dynamiki zmian aktywnosci biologicznej przy-
gotowanej biomasy w trakcie procesu kompostowania odpadéw. Wyniki badan respirometrycznych
obrazuja dostgpnosc¢ substratow dla mikroorganizméw, czyli podatno$é na biodegradacjg. Pomiarow
zapotrzebowania na tlen dokonano przy pomocy systemu pomiarowego OxiTop® Control. Materiat
kompostowany stanowita mieszanina substratow organicznych z dodatkami odpadowych materia-
16w biodegradowalnych. Dodatkami do materiatu kompostowanego byty: maczka migsno-kostna,
odpadowy olej jadalny, folia biodegradowalna oraz papier gazetowy. Wyniki badan wskazuja na
duza aktywno$¢ biologiczna kompostéw utrzymujaca si¢ do 60. dnia procesu. Wprowadzone do
kompostowanej biomasy dodatki odpadéow w istotny sposob roznicowaty aktywno$é biologiczna.
W przypadku materiatlu z dodatkiem papieru gazetowego aktywno$¢ zmniejszyla si¢ juz po 40
dniach kompostowania, odwrotnie niz w przypadku materiatu z dodatkiem folii oraz maczki, gdzie
nastapito zwigkszenie aktywnosci w 40. dniu procesu.

Stowa kluczowe: kompost, aktywno$¢ biologiczna, odpady biodegradowalne

WSTEP

Prawidlowy przebieg procesu kompostowania zalezy od wlasciwosci kompo-
stowanych materiatéw oraz warunkow, w ktorych zachodzi proces. Czynniki,
wptywajace na proces kompostowania to: temperatura masy kompostowanej i oto-
czenia, wilgotnos¢, struktura, C/N, zawarto§¢ materii organicznej, lotne zwiazki.
W ocenie prawidtowosci przebiegu kompostowania oprocz oznaczenia wlasciwosci
fizycznych i chemicznych okresla si¢ rowniez inne parametry jak: aktywno$¢ en-
zymatyczna, zapotrzebowanie na tlen, pomiar wydzielanego CO,. Dodatkowo
przeprowadzane sa réwniez testy roslinne, np. test kietkowania nasion. Zaden
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z proponowanych czynnikdw nie zostat jednak uznany za uniwersalny (Lasaridi
i Stentiford 1998, Jimenez i Garcia 1989, Jedrczak 2008) w ocenie stopnia dojrza-
osci kompostu. Nie mozna uzna¢ kompostu za stabilny i dojrzaly na podstawie
okreslenia jednego parametru. Z uwagi na to, ze kompostowanie to tlenowy pro-
ces biodegradacji materiatdéw organicznych, uwaza sie dostepnos¢ tlenu za istotny
parametr warunkujacy utrzymanie odpowiedniej wilgotnosci materiatu kompo-
stowanego i jego temperatury. Wtasciwe warunki wilgotnosciowe i temperaturo-
we umozliwiaja rozwoj mikroorganizmow, cze$ciowa degradacje substratow ma-
sy kompostowanej oraz transformacj¢ materii organicznej w zwiazki prochniczne
(Kuter i in. 1985). Optymalne warunki zapewnia wiele opracowanych dotychczas
technologii kompostowania na skalg przemystowa, a wybor metody zalezy, m.in.
od kosztow inwestycji, dostgpnosci terenu czy czasu potrzebnego do wprowadze-
nia na rynek dojrzatego, stabilnego i bezpiecznego produktu handlowego, jakim
jest kompost.

Dojrzato$¢ i stabilizacja to kryteria determinujace jakos¢ kompostu, ktéry po
przebadaniu i dopuszczeniu do obrotu moze by¢ wykorzystany w rolnictwie (Ust.
o nawozach i nawozeniu 2007). Dojrzato$¢, jak podaje wielu autorow (Sadaka
i in. 2006, Paradelo i in. 2010, Brewer i Sullivan 2003, Zmora-Nahum i in. 2005), jest
terminem okreslajacym przydatnos¢ kompostu do koncowego wykorzystania i wska-
zuje na stopien rozktadu substancji fitotoksycznych takich jak np. krotkotancuchowe
kwasy organiczne. Stabilizacja natomiast dotyczy dekompozycji materii orga-
nicznej izwiazanej z tym aktywno$ci mikrobiologicznej (Zmora-Nahum i in.
2005). Metody respirometryczne wynikajace z procesow biologicznych, stosowa-
ne sa W celu okreslenia stabilnosci kompostu (Chica i in. 2003). Zapotrzebowanie
na tlen $wiadczy o aktywnosci mikrobiologicznej, ktora wynika z istnienia jeszcze
tatwo dostepnej formy substancji organicznej i trwajacym procesie kompostowania.

Ilosci materii organicznej w wigkszosci gleb Polski sa niewystarczajace. Poten-
cjalnym zrédtem poprawy bilansu materii organicznej w glebie sa m.in. komposty,
a wykorzystanie w procesie kompostowania odpadéw organicznych jako dodatkow,
rozwiazuje wiele probleméw zwiagzanych z ich utylizacja (Baran i Martyn 1996).
Procesy rozktadu odpadowego oleju jadalnego ze wzgledu na mazista, zlewna po-
sta¢ sq zahamowane. Wymieszanie go z materialem strukturalnym poprawia moz-
liwo$ci przewietrzania i umozliwia rozwoj drobnoustrojow rozktadajacych thuszcze
(Mazur i Malicki 1993).

Problem z zagospodarowaniem pojawia si¢ rowniez w przypadku ubocznych
produktéw pochodzenia zwierzgcego. Wprowadzenie zakazu stosowania maczek
miesno-kostnych jako dodatku do pasz spowodowalo znaczace ograniczenie wy-
stgpowania choroby BSE. Konsekwencja jest jednak problem innego zagospoda-
rowania odpadéw poubojowych (Kodeks Daobrej Praktyki 2006).
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Nalezy opracowac procesy, ktore eliminuja lub minimalizujg zagrozenie dla
zdrowia ludzi 1 zwierzat, wystgpujace w materiatach odpadowych pochodzenia
zwierzecego. Maczka migsno-kostna wyprodukowana z materialu zaliczonego do
kategorii 3. moze by¢ wykorzystywana jako dodatek w procesie kompostowania.
Materiat kategorii 3 to odpady pochodzenia zwierzecego nie przeznaczone do
spozycia przez ludzi, ktére nie wykazuja zadnych objawoéw choréb przenoszo-
nych na ludzi lub zwierzgta (Rozporzadzenie Nr 1069/2009 Parlamentu Europej-
skiego i Rady (WE)). Odpady z przetworstwa migsnego, w tym maczka migsno-
kostna, skutecznie uzupetniaja braki azotu w materiatach wyjsciowych przezna-
czonych do kompostowania, pozwalajac zachowa¢ odpowiedni stosunek C/N.

W ostatnich latach wraz z rozwojem konsumpcji zwieksza sie takze ilo$¢ od-
padéw opakowaniowych, stwarzajac duzy problem ekologiczny zaréwno w Pol-
sce, jak i na $wiecie. Wedlug Krajowego Planu Gospodarki Odpadami (KPGO
2014) iloé¢ odpadow opakowaniowych, w tym papieru, szkta, tworzyw polime-
rowych, drewna itd. zwieksza si¢ z kazdym rokiem. Masa papieru odpadowego
w 2004 r. wynosita 822,7 tys. t i wzrosta do 1237 tys. t w roku 2008. W zwiazku
z taka sytuacja, zwigksza si¢ zainteresowanie materiatami biodegradowalnymi,
czyli takimi ktore ulegaja dekompozycji w proste zwiazki jak CO,, H,O przy
udziale mikroorganizmow i ich enzymow (Hermann i in. 2011). Sa to przede
wszystkim materialy produkowane na bazie celulozy, skrobi i ich pochodnych
oraz biopoliestry uzyskiwane w wyniku polimeryzacji fermentacyjnej polisacha-
rydow np. poli(kwas mlekowy) — PLA i wiele innych (Kaczmarek i Bajer 2006).

Zwigkszajaca si¢ ilo§¢ odpadow roznego pochodzenia stwarza problem z ich
zagospodarowaniem. Wprowadzenie odpadéw do procesu kompostowania jako
dodatkow wydaje si¢ by¢ wlasciwym rozwiazaniem tego problemu. Dodatkowa
zaleta jest mozliwo$¢ uzyskania kompostu, produktu bogatego w substancj¢ orga-
niczng. Warunkiem bezpiecznego stosowania odpadow w procesie kompostowa-
nia jest okreslenie ich wptywu na jako$¢ kompostu.

Celem pracy bylto okreslenie dynamiki przemian materiatow organicznych
z dodatkiem odpaddéw biodegradowalnych w czasie kompostowania oraz stopnia
dojrzatosci kompostéw poprzez pomiary ich zapotrzebowania na tlen, zawartosci
frakcji wegla ekstrahowalnego oraz stosunku C/N.

MATERIAL I METODY

Badania przeprowadzono na materiatach kompostowanych w warunkach la-
boratoryjnych. Materiat wyj$ciowy do kompostowania stanowita mieszanina na-
stgpujacych materiatow: stoma pszenna 15,4%, stoma rzepakowa 15,4%, $wieza
masa cze¢$ci nadziemnych kukurydzy 61,5%, odpad z oczyszczania grochu 7,7%.
Materiaty dobrano w oparciu o zawarto$ci azotu i wegla, zapewniajac stosunek
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C/N pozwalajacy na prawidlowy przebieg procesu kompostowania. Wartos¢ sto-
sunku C/N w biomasie wyj$ciowej wynosita 36. Doswiadczenie obejmowato
nastepujace warianty:

Obiekt I — kontrolny (biomasa wyj$ciowa bez dodatku odpaddw);

Obiekt Il — biomasa wyjsciowa + folia biodegradowalna;

Obiekt 11l — biomasa wyj$ciowa + papier gazetowy;

Obiekt IV — biomasa wyjsciowa + maczka migsno-kostna;

Obiekt V — biomasa wyj$ciowa + odpadowy olej jadalny.

Dodatek materiatow odpadowych stanowit 10% w stosunku do suchej masy
biomasy wyj$ciowe;.

Proces kompostowania prowadzono w przewietrzanych pojemnikach, umiesz-
czonych w bioreaktorze, utrzymujacym stata temperaturg. W poczatkowym etapie
kompostowania temperaturg utrzymywano na poziomie 37°C, a w fazie dojrzewa-
nia kompostu, obnizono do 30°C. Podczas kompostowania na skale technologiczna,
temperatura obniza si¢ z czasem samoistnie, stad zmiana w przeprowadzonym do-
$wiadczeniu. Komposty w bioreaktorze byty regularnie napowietrzane, a straty
wody uzupetniano. Probki kompostu pobierano co 20 dni i dokonywano pomiaru
zapotrzebowania na tlen wykorzystujac system pomiarowy OxiTop Control. Po-
miar obejmowal zmiang ci$nienia w zamkni¢tym naczyniu, proporcjonalna do
zuzycia tlenu przez mikroorganizmy w procesie utleniania aktywnych form weg-
gla. Czas pomiaru aktywno$ci wynosit 4 dni w temperaturze 20°C, zgodnie z wy-
korzystywana w warunkach tlenowych metoda AT4 (WTW, Aktywno$¢ odde-
chowa AT4, 2006). Powstajace rownowazne ilosci CO, absorbowane byly przez
roztwor NaOH o stezeniu 1 mol-dm™. Swieza masa probki wynosita 100 g.

Zastosowany system sktadal si¢ z naczyn pomiarowych wraz z wyposazeniem
o objetosci 1 dm®. Schemat budowy naczynia do pomiaru przedstawia rysunek 1.
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Rys. 1. Schemat budowy naczynia do pomiaru zapotrzebowania na tlen
Fig. 1. Schematic diagram of vessel for the measurement of oxygen demand
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Gloéwki pomiarowe rejestrowaly zmiany zapotrzebowania na tlen materiatu na
podstawie ustalonej réznicy cisnien od poczatku czasu pomiaru. Butelki pomia-
rowe na czas pomiaru umieszczono w szafie termostatycznej, zapewniajac stala
temperature 20°C (+ 0,1°C). Dane z pomiaru przesytane byly do kontrolera,
anastgpnie do komputera za pomoca programu Achat OC. Aktywno$¢ biolo-
giczng materiatéw obliczono stosujac nastepujacy wzor:

AB = [Moo/(RT)]-(Ve/may) | Ap | (WTW, Aktywnos¢ oddechowa AT4, 2006) (1)

gdzie:
AB - aktywnos$¢ biologiczna
Mg, — cigzar molekularny tlenu (31998 mg-mol™)
R — 0golna stata gazowa (83,14 L-hPa-(K-mol)™)
T — temperatura pomiaru (K)
mBt — cigzar suchej masy gleby (kg)
|4p| — zmiana ci$nienia (hPa)
Vfr — wolna objetos¢ gazu, ktdra obliczono w nastepujacy sposob:

Vfr = Vges — VAM - VBf (2

Vges — catkowita objgtos¢ naczynia pomiarowego
VAM - objetos¢ absorbera i wewngtrznego wyposazenia pomocniczego
VBf - objetos¢ wilgotnego materiatlu kompostowanego

Po zakoficzeniu pomiaru probki suszono (105°C przez 12 godzin), okre$lajac
zawarto$¢ suchej masy oraz zmielono. W uzyskanych kompostach wykonano
analize zawarto$ci azotu i wegla, wydzielajac najbardziej aktywne i rozpuszczal-
ne frakcje (Kalembasa 1998):

e wegiel ogdlny metoda Tiurina;

o wegiel ekstrahowalny woda (C «syr.) metoda oksydacyjna-redukcyjna;

e azot 0golny (Nog) metoda Kjeldahla;

e pH potencjometrycznie w zawiesinie kompostu i wody zachowujac stosu-

nek 1:10.

Przedstawione wyniki analiz wegla ekstrahowalnego stanowia $rednia z 2

powtOrzen. Dla $rednich warto$ci obliczono wzgledny btad standardowy $rednie;j.

WYNIKI I DYSKUSJA

Parametrami chemicznymi potwierdzajacymi dojrzato$¢ kompostow sa stosu-
nek C/N, wartosci pH oraz ilosci wegla ekstrahowalnego. We wszystkich obiek-
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tach warto$¢ stosunku C/N (tab. 2, 3) zmniejszata si¢ w czasie (C/N w materiale
wyjsciowym wynosit 36), osiagajac najwigksza wartos¢ 17 w przypadku biomasy
z dodatkiem papieru gazetowego. Papier charakteryzuje si¢ wysokim stosunkiem
C/N (560), co moglto wptyna¢ na koncowy efekt kompostowania tego materiatu
(Jedrczak 2008, Francou i in. 2008). Najmniejsza wartos¢ C/N réwna 9 uzyskano
w przypadku biomasy z dodatkiem maczki migesno-kostnej. Wielu autoréw uznaje
kompost za stabilny, gdy C/N osiagnie warto$¢ ponizej 20, przy czym warto$¢
ponizej 15 jest preferowana (Jedrczak 2008, Goyal i in. 2005, Brewer i Sullivan
2003, Raj i Antil 2010). Zmniejszanie si¢ stosunku C/N w czasie kompostowania
wystepuje w kazdym prawidlowo prowadzonym procesie, co wiaze si¢ z ubyt-
kiem wegla, wykorzystywanym przez mikroorganizmy (Goyal i in. 2005, Raj i
Antil 2010).

Wartos¢ pH kompostow w poczatkowym okresie utrzymywala si¢ na poziomie
zblizonym do obojetnego, po 60 dniu procesu zanotowano zmniejszenie wartosci
pH w kazdym z kompostowanych materiatdow (tab. 1-3). Najmniejsza wartoscia
tego parametru charakteryzowat si¢ kompost z dodatkiem maczki migsno-kostnej
(6,03) (tab. 3), co spowodowane byto niskim odczynem samego dodatku (5,29).

Tabela 1. Zmiany wiasciwos$ci biomasy kontrolnej w czasie kompostowania
Table 1. Changes of the control biomass properties during composting process

Wiasciwos¢ — Property

komp()[;?(;wania Biomasa kontrolna — Control biomass

Days ; Sucha masa
of composting C ekstr. —_Cl: extr. oIN oH Dry matter

(okg") o

20 33,06+0,36 15 6,79 26,77

40 38,63+0,90 14 6,62 24,92

60 44,92+0,72 12 6,68 23,45

80 26,05+1,62 12 6,57 37,75

100 20,12+0,72 12 6,42 41,15

130 18,87+0,54 11 6,38 41,88

+ SE (btad standardowy), n = 2 — Standard error.
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Kolejnym parametrem warunkujacym dojrzalos¢ kompostu jest zawartos$é
wegla rozpuszcezalnego, ktora zalezy od sktadu materiatu wyjSciowego. Zawarto-
$ci rozpuszczalnego wegla w badanych materiatach, w poczatkowym okresie
kompostowania byly rézne, jednak zmiany jego zawartosci przebiegaly w podob-
ny sposob niezaleznie od wprowadzonego dodatku. Zmniejszenie zawartosci roz-
puszczalnej formy wegla w trakcie procesu kompostowania potwierdzaja badania
innych autoréw (Zmora-Nahum i in. 2005, Goyal i in. 2005). Zdecydowany uby-
tek wegla rozpuszczalnego nastapit po 60. dniu procesu w przypadku kazdego
z kompostowanych materiatow (tab. 1-3). W stosunku do biomasy kontrolnej
najwigkszy ubytek wegla rozpuszczalnego nastapit w przypadku biomasy z do-
datkiem folii biodegradowalnej (0 42%), a najmniejszy w obiekcie z dodatkiem
oleju (0 17%). W koncowym etapie najmniejszy ubytek wegla rozpuszczalnego
nastapit w biomasie z papierem gazetowym (tab. 2). Hue i Liu (1995) sugeruja
zawarto$é¢ 10 gkg™ wegla rozpuszezalnego jako wskaznik dojrzatosci kompostu,
natomiast Bernal i in. (1998) poziom 17 g-kg™. Biorac pod uwage sugerowane
przez tych autoréw wartosci, mozemy uznaé za stabilne komposty z dodatkiem
papieru gazetowego, maczki miesno-kostnej oraz oleju odpadowego (tab. 2, 3).
Tabela 2. Zmiany wia$ciwosci biomasy z dodatkiem papieru gazetowego i z dodatkiem folii
biodegradowalnej w czasie kompostowania

Table 2. Changes of the biomass properties with newspaper paper addition and with biodegradable
foil addition during composting process

Wiasciwos¢ — Property

Dni
kom- Biomasa + gazeta — Biomass + paper Biomasa + folia — Biomass + foil
posto-
wania Sucha
Days C ekstr. Sucha masa C ekstr. masa
of C extr. C/N pH Dry matter C extr. C/N pH Dry
oodting  (@ka™) % (kg™ mater
(%)
20 24,6240,18 19 6,83 28,38 40,61+<0,01 15 6,77 2338
40 27,85%1,26 18 6,72 23,18 44,02+1,62 15 6,82 27,02
60 25,52+0,36 16 6,91 23,87 43,48+<0,01 13 6,84 23,38
80 15,99+0,18 12 6,60 40,06 23,72+0,72 15 6,43 25,44
100 16,17+0,36 12 6,70 32,44 19,41+0,36 15 642 3845
130 13,66+0,72 17 6,51 31,73 19,95+1,98 11 6,36 36,26

+ SE (blad standardowy), n = 2 — Standard error.
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Tabela 3. Zmiany wia$ciwo$ci biomasy z dodatkiem maczki migsno-kostnej i z dodatkiem oleju
odpadowego w czasie kompostowania

Table 3. Changes of the biomass properties with meat-bone meal addition and with waste edible oil
addition during composting process

Wtasciwosé — Property

Dni Biomasa + maczka — Biomass + meal Biomasa + olej — Biomass + oil
kompos-
towania such Sucha
Days C ekstr. n:;:s; C ekstr. masa
of com- C extr. CN  PH  Dry matter C extr. CIN pH Dry
posting (gkg (gkg Y matter
(%) %)
20 22,10+1,08 11 6,73 29,38 30,73+0,72 21 6,56 28,85
40 2444+126 10 6,61 25,45 35,40+1,08 15 6,43 30,77
60 16,17+0,54 8 6,36 27,64 33,78+0,90 12 6,35 26,26
80 13,66+0,54 8 6,13 40,18 25,70+0,72 13 6,66 41,02
100 11,86+0,90 8 6,05 34,22 18,15+1,08 12 6,35 38,64
130 10,96+1,08 9 6,03 35,48 17,97+0,54 13 6,30 44,30

+ SE (btad standardowy), n = 2 — Standard error.

Przedstawione wyniki badan wskazuja na zmniejszenie zapotrzebowania na
tlen materialdéw kompostowanych w czasie, niezaleznie od wprowadzonego do-
datku odpadu (rys. 2). Wartosci zapotrzebowania na tlen po 130 dniach kompo-
stowania ksztattowaty si¢ w przedziale od 1,65 g O,-kg s.m.™ w przypadku materia-
lu z dodatkiem maczki migsno-kostnej do 6,06 g Orkg s.m.’ w materiale
z dodatkiem papieru gazetowego. Zgodnie z wytycznymi Komisji Europejskiej
kompost uznaje si¢ za stabilny, jesli warto$§¢ wspotczynnika AT4 jest mniejsza niz
10 g O,-kg s.m.™ (European Commission, 2001). W trakcie procesu kompostowania
materialty wykazywaty zréznicowane zapotrzebowanie na tlen w zalezno$ci od
dodatku odpadu. W poczatkowym okresie, po 20 dniach procesu, najbardziej ak-
tywna biologicznie byta mieszanina z dodatkiem oleju odpadowego. Zapotrzebo-
wanie na tlen osiagngto wartosci wigksze od mieszaniny kontrolnej 0 10,13 g O,-kg
s.m.™. Mieszanina ta pozostata najbardziej aktywna w catym okresie kompostowa-
nia, z wyjatkiem 40. dnia, w ktorym wicksza aktywno$¢ wykazata mieszanina
z dodatkiem maczki-migsno kostnej oraz dnia 60., w ktdrym mieszanina kontrolna
miata wigksze zapotrzebowanie na tlen (0 5,21 g O,-kg s.m.™). Zuzyte oleje jadalne
naleza do grupy odpadow o wysokiej wartosci energetycznej i sa zrodlem tatwo
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dostgpnego wegla, ktory jest wykorzystywany przez mikroorganizmy zdolne me-
tabolizowa¢ ttuszcze (Mazur i Malicki 1993, Piotrowska-Cyplik i in. 2009).
Thuszcze charakteryzuja sie roOwniez wysoka zawarto$cia materii organicznej (75-
93%) i wysokim wspotczynnikiem rozktadu k, = 40%. WspOtczynnik rozktadu k,
okres$la ilo$¢ substancji organicznych ulegajacych rozktadowi do catkowitej ich
zawarto$ci w odpadzie (Jedrczak 2008).

Zblizone do biomasy z dodatkiem oleju zapotrzebowanie na tlen uzyskano
w przypadku mieszaniny z dodatkiem papieru gazetowego. Mozemy uznaé, ze
zastosowane dodatki oleju i papieru gazetowego stymulowaty proces komposto-
wania w 20. dniu powodujac zwigkszenie aktywnos$ci materiatow kompostowa-
nych. W 20. dniu procesu aktywno$¢ oddechowa wynosita 45,9 g O,-kg s.m.™”
i byla wigksza w poréwnaniu z mieszaning kontrolng o 8,42 g Oxkg s.m.”, po
tym czasie nastapito gwattowne zmniejszenie zapotrzebowania na tlen, utrzymu-
jace si¢ na poziomie 27,52 g O,kg s.m. w 40. i 27,05 g O,-kg s.m." w 60. dniu
kompostowania. Kolejne zmniejszenie aktywno$ci oddechowej nastapito miedzy
60. a 80. dniem procesu, natomiast od 80. dnia aktywno$¢ nieznacznie malata
osiagajac w 130. dniu kompostowania warto$¢ 6,06 g O,-kg s.m.™. Papier gaze-
towy jest odpadem zbudowanym gléwnie z celulozy (68,4%), dlatego stanowi
bogate zrOdto, tatwo dostgpnego wegla organicznego (Francou i in. 2008, Jedr-
czak 2008). Jak twierdzi Goyal i in. (2005), hydroliza celulozy, hemicelulozy
i biatek nastepuje pod wptywem dziatalnosci enzymatycznej m.in. celulazy, ktore;
aktywnos$¢ osiaga maksymalny poziom okoto 30. dnia kompostowania, a nastep-
nie maleje do 60-90. dnia procesu. Taki przebieg dekompozycji, najbardziej in-
tensywny do 60. dnia kompostowania potwierdzaja przedstawione wyniki badan
(rys. 2). WspoOtczynnik rozktadu k, celulozy jest bardzo wysoki i wynosi 50-90%
(Jedrczak 2008). Celuloza jest rozkladana réwniez przez mikroorganizmy poja-
wiajace sie w koncowych etapach kompostowania, czyli grzyby i promieniowce
(Diaz i in. 2007). Proces dekompozycji jest wowczas spowolniony, ze wzgledu na
dostepnos¢ wegla organicznego, ktorego ilos¢ zmniejsza si¢ wraz z uptywem
czasu i ubytkiem substancji organicznej (tab. 2) (Francou i in. 2008).

Zastosowanie maczki migsno-kostnej jako dodatku do materialu komposto-
wanego spowodowato zwigkszenie aktywnosci oddechowej do 40. dnia kompo-
stowania, a zapotrzebowanie tlenowe materiatu wyniosto 50,15 g O,-kg s.m.™
Wedtug Chica i in. (2003) zwiekszenie aktywno$ci oddechowej wiaze sie ze
zwiekszeniem ilosci wegla rozpuszczalnego (tab. 3), jak podaja autorzy te dwa
parametry sa ze soba silnie skorelowane. Poczawszy od 40. dnia zapotrzebowanie
na tlen zmniejszato si¢ do 19,75 g O,-kg s.m.™ w 60. dniu procesu. Stopniowe
zmniejszanie zapotrzebowania na tlen doprowadzitlo do stabilizacji kompostu.
Aktywnos¢ oddechowa zmalata, osiagajac wartosé 1,65 g O,-kg s.m.™, najmniej-
sza sposrod badanych materialow.
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Zblizong do biomasy z dodatkiem maczki migsno-kostnej dynamika prze-
mian podczas procesu charakteryzowat si¢ materiat z dodatkiem folii biodegra-
dowalnej. Dodatek ten spowodowat zmniejszenie zapotrzebowania na tlen miesza-
niny w 20. dniu kompostowania w poréwnaniu z kontrola o 9,27 g Oy-kg s.m.™.
W 40. dniu procesu nastapito zwickszenie sie aktywnosci materiatu i wyréwna-
nie do poziomu aktywnosci materiatu kontrolnego. Od tego momentu nastepo-
wato zmniejszanie zapOtrzebowania na tlen osiagajac w dniu zakonczenia pro-
cesu wartosé 3,22 g O,-kg s.m.™. W procesie degradacji polimeréw najistotniej-
sza role odgrywaja: temperatura (optymalna 45-60°C), wilgotno$¢ (optymalna 50-
60%), pH, stosunck C/N oraz $wiatto stoneczne (Adamus i in. 2006). Biorac pod
uwage wyniki badan innych autoréw (Adamus i in. 2006, Hermann i in. 2011),
mozna stwierdzi¢, ze w przedstawionych badaniach na skale laboratoryjng nie
uzyskano warunkéw umozliwiajacych biodegradacje wprowadzonej folii i doda-
tek ten nie modyfikowat przebiegu procesu. Aktywnos¢ biologiczna materiatu
byta wynikiem przemian materiatu wyj$ciowego, swiadczy¢ moga o tym réwniez
zblizone do biomasy kontrolnej ilosci wegla ekstrahowalnego oraz wartosci sto-
sunku C/N (tab. 1 i 2). Kompostowanie materiatow biodegradowalnych staje si¢
wigc uzasadnione w $rodowisku technologii przemystowych, gdzie mozliwe jest
uzyskanie odpowiednio wyzszych temperatur (Kaczmarek i Bajer 2006, Adamus
i in. 2006, Hermann i in. 2011).

~ 600

Zapotrzebowaniena tlen

g
g
A 0.0
20 40 60 80 100 130
Dni kompostowania - Days of composting
==+—Dbiomaga konfrolna/control biomass = Dbiomasa+folia/biomass+foil
biomasa+papier/biomass+ paper == Diomasa+maczlka/biomass+meal

biomasa+ olej/biomass + oil

Rys. 2. Zmiany zapotrzebowania na tlen materiatow kompostowanych
Fig. 2. Changes of oxygen demand in composted materials

Dodatek folii biodegradowalnej nie powodowat zwigkszenia zapotrzebowania
na tlen materialu, a obserwacje makroskopowe wprowadzonych skrawkow folii
po zakonczeniu procesu wskazuja, ze kompostowanie polimeréow biodegradowal-
nych w warunkach laboratoryjnych nie pozwala osiagna¢ warunkow ich biode-
gradacji.
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WNIOSKI

1. Dodatki odpadow biodegradowalnych do biomasy kompostowanej wpty-
nely w istotny sposob na dynamikg jej przemian w procesie kompostowania.

2. Pomiary zapotrzebowania na tlen kompostow z dodatkami odpadéw bio-
degradowalnych wskazuja, iz mozna je uzna¢ za stabilne juz w 100. dniu kompo-
stowania niezaleznie od wprowadzonego dodatku odpadu.

3. Zmniejszanie zawartosci ekstrahowalnej formy wegla w biomasie z do-
datkiem kazdego z odpadow nastgpowato od 60. dnia kompostowania, a jego
zawarto$¢ po zakonczeniu procesu pozwala uzna¢ za dojrzale materiaty z dodat-
kiem papieru gazetowego, maczki migsno-kostnej i oleju odpadowego.
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ASSESSMENT OF BIOLOGICAL ACTIVITY OF BIOMASS AT DIFFERENT
STAGES OF COMPOSTING PROCESS WITH USE OF THE OXITOP
CONTROL MEASUREMENT SYSTEM

Agnieszka Ozimek, Michal Kope¢

Department of Agricultural and Environmental Chemistry, University of Agriculture
Al. Mickiewicza 21, 31-120 Krakow
e-mail: aozimek@02.pl

Abstract. The investigation was concerned with the qualification of the dynamics of changes in
the biological activity of biomass obtained in the course of waste composting process. The results indicate
accessibility of substrates for microorganisms, that is susceptibility to biodegradation. The measurements
of oxygen demand were executed with the help of the OxiTop ® Control measurement system. The
mixture of organic substrates was made up with additions of biodegradable wastes. The additions to the
material for composting included meat—bone meal, waste edible oil, biodegradable foil as well as newspa-
per paper. The results of the investigations indicate high biological activity of the composts, continuing till
the 60th day of the process. The wastes introduced to the composted biomass significantly differentiated
the biological activity. In the case of material with addition of newspaper paper the activity got smaller
after 40 days of composting, as opposed to the case of material with an addition of foil as well as the meal,
where on the 40th day of the process an intensification of the biological activity was observed.

Keywords: compost, biological activity, biodegradable wastes



