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Streszczenie. Przeprowadzone badania miaty na celu okre$lenie wptywu procesu kompo-
stowania, gtéwnie podgrupy odpadéw komunalnych oznaczonych w katalogu odpadow kodem 20
02 (odpady z ogrodéw i parkow), z réznymi dodatkami (skrobia, olej jadalny, mocznik) na zawar-
to$¢ form ogolnych i rozpuszczalnych w wodzie wybranych makro (Mg, Ca, Na, K, P) i mikroele-
mentow (Zn, Cu, Mn, Fe), co moze stanowi¢ podstawg oceny wartosci nawozowej przekomposto-
wanej biomasy. Z zaloZenia poziom oraz sklad dodatkdéw, z punktu widzenia praktyki ,,czystych
chemicznie”, miat pozytywnie modyfikowaé proces kompostowania. Biomasg do kompostowania
przygotowano z nastgpujacych organicznych materiatdbw odpadowych (20 02 01); zrebki z drzew
lisciastych (udzial w biomasie 43,87%); trawa (udzial w biomasie 23,13%); odpad (02 03 03)
z produkcji kawy zbozowej (udziat w biomasie 21,94%) oraz odpad (02 03 82) roslinny z przemyshu
tytoniowego (udziat w biomasie 10,96%). Eksperyment obejmowat nastgpujace warianty prowa-
dzone w dwoéch powtoérzeniach: K1 — kompost ,,grzejny” bez dodatkéw (obiekt kontrolny); K2 —
kompost ,,grzejny” + skrobia (produkt spozywczy); K3 — kompost ,,grzejny” + olej jadalny; K4 —
kompost ,,grzejny” + mocznik (czysty chemicznie). Dodatek skrobi, oleju jadalnego lub mocznika
stanowit 5% w stosunku do $wiezej masy kompostu ,,grzejnego” o. W warunkach przeprowadzo-
nych badan proces kompostowania odpadéw biodegradowalnych prowadzit do zwigkszenia zawar-
tosci ogolnych form badanych makro i mikroelementow. W komposcie kontrolnym, z dodatkiem
skrobi oraz oleju jadalnego oznaczone zawarto$ci form rozpuszczalnych w wodzie magnezu, wap-
nia i fosforu zmniejszyly si¢ a potasu i sodu zwigkszyly si¢ w porownaniu do zawarto$ci oznaczonej
w komposcie "grzejnym”. Wptyw zastosowanych dodatkow do kompostowania na zawarto$¢ form
rozpuszczalnych w wodzie badanych mikroelementéw byt zréznicowany, uwarunkowany pozio-
mem ubytku substancji organicznej oraz wiasciwosciami chemicznymi pierwiastka. Wprowadzenie
5% dodatku mocznika do kompostowanej biomasy spowodowato zwigkszenie zawartosci form
rozpuszczalnych w wodzie wszystkich badanych pierwiastkow, oprocz zawartosci magnezu.

Stowa kluczowe: kompost, odpady biodegradowalne, makroelementy, mikroelementy
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WSTEP

Kompostowanie odpadéw komunalnych polega na biochemicznych przemia-
nach zawartej w nich materii organicznej, przy udziale mikroorganizméw tleno-
wych w réznych zakresach temperatury. W procesie tym mozna wyrdznié trzy
gltéwne fazy: mezofilowa, termofilowa oraz fazg stabilizacji kompostu (Neklyudov
i in. 2008). W czasie kompostowania materiatdéw organicznych zachodza zmiany
zawartosci 0golnych pierwiastkow, a takze zmiany w relacjach pomiedzy ich za-
warto$cia ogolna a zawartoscia form najbardziej mobilnych (Greenway i Song
2002, Baran i Drozd 2004). Zmiany te uwarunkowane sa wieloma czynnikami,
Mmiedzy innymi: rodzajem kompostowanych odpadow, poziomem uwilgotnienia,
a takze stopniem dojrzatosci kompostu. Kierunek i tempo tych przemian zaleza
glownie od intensywnosci prowadzenia procesu kompostowania.

Postepujaca podczas kompostowania degradacja zwiazkéw organicznych pro-
wadzi na ogot do uwolnienia sktadnikow mineralnych. Poziom zawartosci pier-
wiastkOw zanieczyszczajacych oraz nawozowych w produkcie koncowym ma
istotne znaczenie ze wzgledu na jego dopuszczenie do stosowania oraz przeznacze-
nie uzyskanego kompostu, a takze stanowi podstawg do okreslenia wielkosci dawki
(Barral i Paradelo 2011). Zawarto$¢ ogdlna sktadnikéw pokarmowych roslin daje
pewna informacje o potencjalnej warto$ci nawozowej kompostu, natomiast nie
informuje o0 zawartosci form dostgpnych dla roslin.

Przeprowadzone badania miaty na celu okreslenie wptywu procesu komposto-
wania, glownie podgrupy odpadéw komunalnych oznaczonych w katalogu odpa-
dow kodem 20 02 (odpady z ogrodow i parkoéw), z réoznymi dodatkami (skrobia,
olej jadalny, mocznik) na zawarto$¢ form ogdlnych i wodnorozpuszczalnych wy-
branych makro (Mg, Ca, Na, K, P) oraz mikroelementéw (Zn, Cu, Mn, Fe), co mo-
ze stanowi¢ podstawg oceny wartosci nawozowej przekompostowanej biomasy.
Z zatozenia poziom oraz sktad dodatkéw, z punktu widzenia praktyki ,,czystych
chemicznie”, mial pozytywnie modyfikowaé proces kompostowania.

MATERIAL I METODY

Obiekt badan stanowila biomasa przygotowana na bazie odpadow roslinnych
i innych biodegradowalnych powstajacych na terenie miasta Krakowa. Biomase
do kompostowania przygotowano z nastepujacych organicznych materiatow od-
padowych (20 02 01); zrgbki z drzew lisciastych (udziat w biomasie 43,87%);
trawa (udzial w biomasie 23,13%); odpad (02 03 03) z produkcji kawy zbozowe;j
(udziat w biomasie 21, 94%) oraz odpad (02 03 82) ro$linny z przemystu tyto-
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niowego (udziat w biomasie 10,96%). Wilgotno$¢ rozdrobnionej i wymieszangj
biomasy wynosita 45,30%, a warto$¢ stosunku C:N 1:20. Bioreaktor o wymiarach
0,5 % 0,4 x 0,3 m (wysokos¢ x dhugos¢ x szerokos¢) byt wyposazony w system do
napowietrzania oraz odprowadzania wody poprocesowej. Podczas prowadzenia
eksperymentu kontrolowano temperatur¢ biomasy i1 wilgotno$¢ dla utrzymania
optymalnych warunkéw prowadzenia procesu. Biomase w bioreaktorach napowie-
trzano w systemie 0,1 m>min™ 4 razy na dobe. Dla lepszego napowietrzenia i ho-
mogenizacji kompostowana biomase raz w tygodniu wyjmowano z bioreaktorow
i mieszano recznie. W procesie kompostowania wyrdzniono dwa etapy: I — trwaja-
cy 14 dni, ktorego celem byto uzyskanie kompostu ,,grzejnego” — KO. Etap ten
prowadzono w skali produkcyjnej, w bioreaktorach pracujacych w systemie Mut
Kyberferm. W skali laboratoryjnej prowadzono Il etap — trwajacy 210 dni, w kto-
rym do kompostowanej biomasy wprowadzono dodatek (5% w stosunku do $wiezej
masy kompostu ,,grzejnego”) réoznych substancji. Wybrane wiasciwosci kompostu
,»agrzejnego” przedstawiono w tabeli 1.

Eksperyment obejmowat nastgpujace warianty prowadzone w dwoch powto-
rzeniach (czyli w dwoch bioreaktorach): K1 — kompost ,,grzejny” bez dodatkdw
(obiekt kontrolny); K2 — kompost ,,grzejny” + skrobia (produkt spozywczy); K3 —
kompost ,.grzejny” + olej jadalny; K4 — kompost ,,grzejny” + mocznik (czysty
chemicznie). Po zakonczonym procesie kompostowania materialty doktadnie wy-
mieszano, a nastepnie przesiano przez sito o $rednicy oczek 1 cm i pobrano prob-
ki (3 kg) do analiz chemicznych.

W materiale wyj$ciowym (komposcie ,,grzejnym’) wykonano nastgpujace ozna-
czenia: zawarto$¢ suchej masy 0znaczonej po 12 godzinach suszenia w temperaturze
105°C; w zawiesinie kompostu i wody przy zachowaniu stosunku suchej masy mate-
riatu do wody 1:10 — pH potencjometrycznie, i przewodno$¢ elektrolityczng — kon-
duktometrycznie oraz zawarto$¢ materii organicznej metoda termiczna. W komposcie
»grzejnym” oraz kompostach po zakonczonym procesie oznaczono zawartos¢ ogolna
wybranych makro (Mg, Ca, Na, K, P) i mikroelementéw (Zn, Cu, Mn, Fe) po minera-
lizacji probki w piecu komorowym przez 5 godz. w temperaturze 450°C i roztworze-
niu pozostatosci w rozcienczonym (1:2) kwasie azotowym. Oznaczenia wykonano
wedlug metodyki zaproponowanej przez Barana i Turskiego (1996). Formy wodno-
rozpuszczalne badanych pierwiastkdw oznaczono po 18 godzinach ekstrakcji probki
kompostu woda redestylowana, przy zachowaniu stosunku kompost woda 1:100. Za-
warto$¢ badanych pierwiastkow w uzyskanych roztworach i ekstraktach oznaczono
metoda ICP-AES na aparacie JY 238 Ultrace firmy Jobin Yvon.

Dla podanych w tabelach wartosci $rednich (n = 4) obliczono bfad standar-
dowy S$rednie;j.
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WYNIKI i DYSKUSJA

W kompostach, podobnie jak w innych materiatach organicznych, np. oborni-
ku zachodzi szereg proceséw biochemicznych zwigzanych gléwnie z rozkltadem
i powtorna resynteza zwiazkow organicznych. Przemiany te wywieraja istotny
wplyw, nie tylko na zawarto§¢ form ogolnych pierwiastkdéw, ale ksztattuja relacje
pomiedzy formami ogblnymi a bezposrednio dostepnymi dla roslin. O ile ogoélna
zawarto$¢ pierwiastka jest istotna z punktu widzenia oceny warto$ci nawozowej
materiatu organicznego lub decyduje o ewentualnym dopuszczeniu do przyrodni-
czego wykorzystania, o tyle zawarto$¢ form rozpuszczalnych w wodzie moze
informowa¢ o tempie uruchamiania tych sktadnikow do roztworu glebowego i
dostepnosci sktadnika dla roslin.

Tabela 1. Wybrane whasciwosci kompostu ,,grzejnego” (K0) po wyjeciu z bioreaktora
Table 1. Selected proprieties of “heating” compost (K0) after discharge from the bioreactor

Oznaczenie — Determination Wartos$¢ $rednia —
Mean value
Sucha masa — Dry matter (g-kg™) 549,8 + 2,20
pH H,0 6,52 + < 0,01
Materia organiczna — Organic matter (g-kg™ s.m. — d.m.) 647,0 £5,0
Przewodno$é elektrolityczna — Electrolytic conductivity (mS-cm™) 5,58 £ 0,07

+ btad standardowy $redniej — standard error of the mean.

Zawarto$¢ ogolnych form magnezu ksztaltowata si¢ na zblizonym poziomie
we wszystkich badanych kompostach, srednio wynoszac niewiele ponad 1300
mg-kg™ s.m. (tab. 2). W poréwnaniu do zawartosci tej formy magnezu oznaczo-
nej w komposcie ,,grzejnym” (K0), pobranym po opuszczeniu bioreaktora odno-
towano blisko 10% zwiekszenie zawarto$ci tego pierwiastka. Drozd i in. (1996)
stwierdzili znacznie wigksza zawarto$s¢ ogdélnych form magnezu w komposcie
Z odpadéw miejskich, niezaleznie od stopnia jego dojrzatosci. Rowniez pdzniej-
sze wyniki badan Drozda i Licznara (2004) wskazuja na wigksza zawarto$¢ ogol-
na magnezu w kompostowanych odpadach komunalnych z tendencja do zwigk-
szania si¢ zawartosci tego sktadnika w miarg postepujacego procesu komposto-
wania. W porownaniu do opublikowanych przez Klasg i in. (2006) wynikow ba-
dan, oznaczone zawarto$ci ogdlne magnezu miescity si¢ w przedziale zawartosci
dla kompostow produkowanych z roznych odpadow.

Zawarto$¢ form magnezu rozpuszczalnych w wodzie byta najwigksza w kom-
poscie z dodatkiem mocznika (K4) (tab. 2). Srednio, w poréwnaniu do zawartosci
Mg wyekstrahowanego woda z pozostatych kompostow zawarto$¢ ta byta wieksza
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oblisko 10%. W poroéwnaniu do zawartosci form magnezu rozpuszczalnych
w wodzie oznaczonych w komposcie ,,grzejnym” zawartosci tych form Mg w mate-
riatach po zakonczonym procesie kompostowania, niezaleznie od dodatku byty
mniejsze. Mniejszy rowniez w analizowanych kompostach okazat sie udziat form
magnezu rozpuszczalnych w wodzie w zawarto$ci ogdlnej w poréwnaniu do udzia-
hu wyliczonego dla kompostu ,,grzejnego” (KO0). Baran i in. (2009) wykazali
zmniejszenie zawarto$ci magnezu wymiennego w komposcie z odpadow komunal-
nych po 2 miesigcznym okresie kompostowania w poréwnaniu do zawarto$ci takiej
formy tego pierwiastka oznaczonego w biomasie przed rozpoczg¢ciem komposto-
wania. Rowniez Drozd i Licznar (2004) wskazuja na zmniejszenie si¢ zawartosci
form magnezu wyekstrahowanych woda w miarg¢ postgpowania procesu kompo-
stowania, jednoczesnie podkreslajac, ze najwicksza zawarto$cia rozpuszczalnych
w wodzie form tego pierwiastka oznaczono w komposcie surowym ,,grzejnym”.

Zawartosci 0golnych form wapnia w badanych kompostach byty mniejsze od
zawarto$ci podawanych dla kompostow z odpadow komunalnych (Drozd i in. 1996,
Drozd i Licznar 2004), natomiast miescily si¢ w przedziale zawartosci zamieszczo-
nych w publikacji Klasy i in. (2006) dla kompostéw produkowanych z odpadéw ro-
Slinnych (tab. 2). W badaniach przeprowadzonych przez Barana i in. (2009) zawar-
to$¢ ogolnych form wapnia w kompostowanych odpadach komunalnych miescita si¢
w przedziale od 3860 mg do 4350 mg-kg” s.m. Wedtug cytowanych autoréw na
0g0lng zawarto$¢ wapnia w kompostach nie mial wptywu ani czas, ani sposéb kom-
postownia. We wiasnych badaniach najwiecej form ogdlnych wapnia oznaczono
w komposcie kontrolnym (K1) oraz w komposcie z dodatkiem skrobi (K2). Zawartosci
te byly wigksze od oznaczonych w komposcie ,,grzejnym” (KO) (tab. 2). Komposty z
dodatkiem oleju jadalnego (K3) oraz mocznika (K4) charakteryzowaty si¢ zawartoscia
ogdInych form wapnia zblizona do 0znaczonej w komposcie ,,grzejnym” (KO).

Zawarto$¢ form wapnia rozpuszczalnych w wodzie w komposcie kontrolnym
(K1), z dodatkiem skrobi (K2) oraz z dodatkiem oleju jadalnego (K3) ksztattowata
si¢ na zblizonym poziomie $rednio wynoszac 1702 mg-kg™ s.m. (tab. 2). O ponad
100% wiecej form wapnia rozpuszczalnych w wodzie oznaczono w komposcie z
dodatkiem mocznika (K4), a jego udziat w zawarto$ci ogolnej wynosit ponad 25%.
Wedtug Drozda i in. (1996) zawarto$¢ rozpuszczalnych w wodzie form wapnia
uwarunkowana jest czasem kompostowania i jak twierdza cytowani autorzy ich
udziat w calkowitej zawarto$ci zmniejsza si¢ w miarg postepujacego procesu kom-
postowania. Takiej zalezno$ci nie stwierdzono w przypadku kompostu z dodatkiem
mocznika (K4), gdzie udziat form wapnia rozpuszczalnych w wodzie w zawartosci
0g0lInej byt znacznie wigkszy niz w komposcie ,,grzejnym” (KO).

Jak wynika z danych zestawionych w tabeli 2 og6lna zawarto$¢ sodu byta
najwigksza w komposcie kontrolnym (K1) oraz w komposcie z dodatkiem skrobi
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(K2). Byly to zawarto$ci znacznie wieksze od oznaczonych w komposcie ,,grzej-
nym” (KO) (tab. 2). Mniejsza ogdlna zawartoscia sodu charakteryzowat si¢ kom-
post z dodatkiem oleju jadalnego (K3), a najmniej Na ogblnego oznaczono
w komposcie z dodatkiem mocznika (K4).

Tabela 2. Zawarto$¢ makroelementéw w komposcie ,,grzejnym” (K0) oraz materiatach organicz-
nych po procesie kompostowania

Table 2. Content of macroelements in “heating” compost (K0) and organic materials after compost-
ing process

Makroelement

KO K1 K2 K3 K4
Macroelement

(mg-kg™ s.m. —d.m.)

Mg , 1190+10  1330+£10  1310+10 1300+£10 1290 +10
Mg, 749164  571+164 565+114 547+229  617+129
Mg,/ Mg, x 100 62,9 42,9 431 42,0 478
Ca, 12950+11 13480 +170 1319060 12700+10 12960 + 280
Cay 2030£90  1776+10 1696 +40 163610 3588 +30
Ca,/Ca, x 100 15,8 13,1 12,8 12,8 27,6
Na, 1400+10  1900+10  1930+20  1820+10  1710+10
Na 811+ 64 1115+38  1084+38 97222 1026 + 39
Na / Na o x 100 57,9 58,6 56,1 53,4 60,0

Ko 6280£40  7870+90  7800+10 753030 7230 +50
K 868 + 82 1120469  1071+22  988+11 1112 + 33
K/ K x 100 138 14,2 13,7 131 15,3

P, 4270+80  6280+10  6250+20  6100+30 6160 +10
Py 662 + 54 499 + 28 463+25  489%25 1795 + 10
P /P ox100 15,5 7.9 7.4 8,0 29,1

o — forma ogdlna — total form; w — forma rozpuszczalna w wodzie — water-soluble form.
+ btad standardowy $redniej — standard error of the mean.

Zawarto$¢ form sodu rozpuszczalnych w wodzie byta najmniejsza w kompo-
scie z dodatkiem oleju jadalnego (K3). Udziatl tej formy Na w zawartosci ogolnej,
niezaleznie od dodatku do kompostowanej biomasy miescit sie w przedziale od
53% do 60% i byt porownywalny do stwierdzonego w komposcie KO — ,,grzej-
nym”. Znaczny udziat form sodu rozpuszczalnych w wodzie w zawartosci ogolnej
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moze wskazywac na inne pochodzenie tego sktadnika niz z mineralizacji kompo-
stowanej materii organicznej. Na przyktad w badaniach przeprowadzonych przez
Barana i in. (2009) stwierdzono znaczng zawarto$§¢ sodu wymiennego w kompo-
stach wskazujac, jako przyczyne stosowanie soli do likwidacji $liskosci jezdni,
a przez to wieksza zawarto$¢ w komponentach do kompostowania.

Najwigksza ogolng zawartoscia potasu charakteryzowat sig kompost kontrolny
(K1) — 7870 mg K-kg™ s.m. Kompost z dodatkiem mocznika (K4) zawieral potasu
0g6lnego najmniej, a w poréwnaniu do zawartosci tego pierwiastka w komposcie
kontrolnym (K1) zawarto$¢ ta byta o blisko 10% mniejsza. W poréwnaniu do za-
warto$ci potasu 0golnego, oznaczonego w komposcie ,,grzejnym” (K0) zawartosci
tego pierwiastka w kompostach po zakonczonym procesie biologicznej transforma-
cji byly wigksze. Drozd i in. (1996) oznaczyli mniejsze zawartosci potasu ogdlnego
w badanych kompostach, co mogto wynika¢ z odprowadzenie tego pierwiastka
z odciekami.

Udziat form potasu rozpuszczalnych w wodzie w zawarto$ci og6lnej, nieza-
leznie od dodatku nie przekraczata 16% i byt pordwnywalny do udziatu wyliczo-
nego dla kompostu ,,grzejnego” (tab. 2). Znacznie wieksze zawartosci form pota-
su rozpuszczalnych w wodzie w analizowanych kompostach uzyskali Drozd i in.
(1996). Materiat surowy — kompost ,,grzejny” (KO) charakteryzowal sig¢ znacznie
wigkszym udziatem (okoto 80%) form potasu rozpuszczalnych w wodzie w za-
warto$ci ogolnej.

W wyniku procesu kompostowania, niezaleznie od dodatku zawarto$¢ ogol-
nych form fosforu rowniez zwigkszyta si¢ w porownaniu do zawartosci oznaczo-
nej w komposcie ,,grzejnym” o 45%. W badaniach przeprowadzonych przez
Drozda i in. (1996) przyrost zawarto$ci fosforu ogolnego po 180 dniach kompo-
stowania wynosit 30%.

Zawarto$¢ form fosforu rozpuszczalnych w wodzie zmniejszyta si¢ w kompo-
stach: kontrolnym (K1), z dodatkiem skrobi (K2) oraz z dodatkiem oleju jadalne-
go (K3), natomiast w kompos$cie z dodatkiem mocznika (K4) zanotowano przy-
rost zawartosci tej formy fosforu. Réwniez udziat form fosforu rozpuszczalnych
w wodzie w zawarto$ci ogdlnej zmniejszyt sie we wszystkich kompostach poza
kompostem z dodatkiem mocznika (K4). Wedlug Koimigamy i in. (2010) ilosci
labilnych form fosforu w przekompostowanym oborniku uwarunkowana byta
zawartoscia Mg i Ca. W badanych kompostach zawartosci form magnezu i wap-
nia wyekstrahowanych woda byly znaczace, co mogto istotnie ograniczy¢ zawar-
tos¢ form fosforu rozpuszczalnych w wodzie.

Ogolna zawarto$¢ cynku byta najwieksza w komposcie bez dodatkow (K1) (tab. 3).
Na podstawie proponowanych przez Komisj¢ Europejska limitow metali cigzkich ba-
dane komposty mozna zaliczy¢ do klasy drugiej pod wzgledem zawartosci cynku ogol-
nego (Wasiak i Madej 2009). Niezaleznie od dodatku zawarto$¢ ogolnych form cyn-
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ku zwigkszylta si¢ w stosunku do zawartosci oznaczonej w komposcie ,,grzejnym
(KO) (tab. 3). Z drugiej strony na zmniejszenie zawarto$ci 0ogoélnych form cynku
W kompostowanych osadach $ciekowych wskazuja badania Miaomiao i in. (2009),
réwniez wyniki badan Drozda i in. (1996) wskazuja, ze do 14 dnia procesu zawar-
to$¢ ogolna cynku zmniejszata si¢, natomiast w 30 dniu byta prawie dwukrotnie
wigksza od zawarto$ci oznaczonej po pierwszym dniu procesu.

Tabela 3. Zawarto$¢ mikroelementow w komposcie ,,grzejnym” (K0) oraz materiatach organicz-
nych po procesie kompostowania

Table 3. Content of microelements in “heating” compost (KO0) and organic materials after compost-
ing process

Mikroelement

Microelement KO K1 K2 K3 K4

(mg-kg™ts.m. —d.m.)

Zn, 178 +33 273+12 252+ 17 255+10 245+10
Zn 986+01 11,7+0,1 95+0,2 9,2+0,2 64,2+0,8
Zn/Zn,x 100 55 4,2 3,7 3,6 26,2
Mn, 201+05 244%40 276 £4,0 252+6,0 249+6,0
Mn 792+0,1 120+0,2 10,0+0,2 6,19+0,1 234+01
Mn , / Mn 4, x 100 3,9 4,9 3,6 2,4 9,3
Cu, 272+05 37905 36,7+0,4 38204 445+15
Cu 881+06 6,64+0,2 574+0,2 583+0,7 26,43+0,7
Cuy/Cu, x 100 324 17,5 15,6 15,2 59,4
Fe, 4296 +82 513869 5436 + 765 5367 £125 5420 +415
Fe w 117+0,1 161+1,0 132+2,2 106 + 1,6 1173 +5,6
Fe /Fe, %100 2,7 31 2,4 19 21,6

o — forma ogélna — total form; w — forma rozpuszczalna w wodzie — water-soluble form,
+ btad standardowy $redniej — standard error of the mean.

Zawarto$¢ form cynku rozpuszczalnych w wodzie byta najwieksza w kompo-
$cie z dodatkiem mocznika (K4) i stanowita ponad 26% zawartosci ogolnej.
W kompostach z dodatkiem skrobi (K2), oleju jadalnego (K3) oraz w komposcie
bez dodatku (K1) udziat form cynku rozpuszczalnych w wodzie w zawartosci ogol-
nej nie przekraczal 5%. Zawarto$¢ roéznych form cynku podczas kompostowania
odpaddw ulega duzej dynamice. Drozd i Licznar (2004) wykazali zmniejszenie si¢
zawartosci rozpuszczalnych form cynku w pierwszych tygodniach procesu kompo-
stowania odpadéw. Istotnie na zawarto$¢ form mobilnych tego pierwiastka mogta
wplywaé wilgotnos¢ kompostowanych odpadow. Wedlug cytowanych autorow
wigksza wilgotnos¢ kompostowanych odpadow wplywa na zmniejszenie zawarto-
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$ci form rozpuszczalnych w wodzie tego pierwiastka. W przeprowadzonych bada-
niach wilasnych dodatek do kompostowanych odpadéw mocznika spowodowat
zwiekszenie zawartosci form cynku rozpuszczalnych w wodzie, co znajduje po-
twierdzenie w literaturze przedmiotu (Drozd i Licznar 2004). Na zwiekszenia za-
warto$ci form cynku wymiennych i zwiazanych z weglanami wskazuja rowniez
wyniki badan Miaomiao i in. (2009).

Ogoblna zawartos¢ manganu w badanych kompostach byta porownywalna
i miescila si¢ w zakresie od 244 mg do 276 mgkg™ s.m. (tab. 3). Podobnie jak
w przypadku cynku, najwiecej form manganu rozpuszczalnych w wodzie oznaczo-
no w komposcie z dodatkiem mocznika (K4). Réwniez w tym materiale stwierdzo-
no najwiekszy udziat tej formy mangan w zawartosci ogdlnej, ktory wynosit blisko
10%. Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono zwigkszenie zawartosci
form ogdlnych manganu w poréwnaniu do zawartosci oznaczonej w komposcie
»grzejnym” (KO0). Réwniez Drozd i Licznar (2004) wskazuja na wyrazne zwigksze-
nie zawarto$ci m.in. ogolnych form manganu w wyniku kompostowania odpadow
komunalnych.

W prezentowanych badaniach wykazano stosunkowo niewielkie zawarto$ci
form manganu rozpuszczalnych w wodzie. Potwierdzaja to Drozd i in. (1996)
wskazujaCc na zmniejszenie si¢, w miare uplywu czasu, zawarto$ci manganu w
wyciagach wodnych kompostéw. Wedtug Gondka i Filipek-Mazur (2004) proces
kompostowania osadow garbarskich zmniejszyt zawartos¢ form manganu roz-
puszczalnych w wodzie, natomiast zwigkszenie zawarto$ci tych form Mn odno-
towano w wyniku wermikompostowania.

Ogolna zawarto$¢ miedzi w kompostach z dodatkiem skrobi (K2), oleju jadal-
nego (K3) oraz w komposcie kontrolnym (K1) ksztattowata si¢ na zblizonym po-
ziomie ($rednio 37,6 mg'kg™ s.m.) wiekszym od oznaczonego w komposcie ,,grzej-
nym” (tab. 3). O blisko 7 mg-kg™ s.m. wiecej ogdlnych form miedzi oznaczono w
komposcie z dodatkiem mocznika (K4). Zwigkszenia zawartosci ogolnych form
miedzi nie potwierdzaja wyniki badan Miaomiao i in. (2009). Oznaczone ogolne
zawartosci Cu w badanych materiatach sa znacznie mniejsze od proponowanych
przez Komisje Europejska limitow zawartosci miedzi w kompostach (Wasiak i
Madej 2009). Podobnie jak w przypadku manganu, w badanych kompostach wyka-
zano zwigkszenie zawartosci ogolnych form miedzi, w poréwnaniu do kompostu -
KO0. Zwigkszenie zawartosci miedzi w materiatach przekompostowanych potwier-
dzaja wyniki badan innych autoréw (Drozd i Licznar 2004, Miaomiao i in. 2009).

Zawartos¢ form Cu rozpuszczalnych w wodzie byta najwigksza w komposcie
z dodatkiem mocznika (K4) — tabela 3. W poréwnaniu do zawartosci tej formy
miedzi oznaczonej w pozostatych kompostach byta to zawarto$¢ znacznie wiek-
sza. Udziat form miedzi rozpuszczalnych w wodzie w zawartosci ogélnej w kom-
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poscie z dodatkiem mocznika (K4) stanowit ponad 50%, natomiast w pozostatych
kompostach miescit si¢ w przedziale od 15,2% do 17,5%.

Ogolna zawartos$¢ zelaza ksztattowala si¢ na zblizonym poziomie niezaleznie
od badanego kompostu (tab. 3). Zawartos¢ form zelaza rozpuszczalnych w wo-
dzie byta najwigksza w komposcie z dodatkiem mocznika. Zawarto$¢ ta znacznie
odbiegata od oznaczonych w ekstraktach z pozostatych kompostow (ponad 8 razy
wiecej). Jak stwierdzit Drozd iin. (1996) moze to by¢ podyktowane procesem
wytracania tego pierwiastka w warunkach oksydacyjnych i bardziej alkalicznych.

WNIOSKI

1. Komposty otrzymane z odpadéw biodegradowalnych z komponentami mo-
dyfikujacymi proces spetniaja kryteria dla nawozu organicznego.

2. W warunkach przeprowadzonych badan proces kompostowania odpadéw
biodegradowalnych prowadzit do zwiekszenia zawarto$ci ogolnych form badanych
makro i mikroelementow.

3. W komposcie kontrolnym, z dodatkiem skrobi oraz oleju jadalnego oznaczo-
ne zawartosci form magnezu, wapnia i fosforu rozpuszczalnych w wodzie zmniejszy-
ty si¢ a potasu i sodu zwigkszyly si¢ w porownaniu do zawarto$ci oznaczonej w
komposcie "grzejnym”.

4. Wplyw zastosowanych dodatkow do kompostowania na zawarto$¢ form roz-
puszczalnych w wodzie badanych mikroelementow byt zr6znicowany, uwarunkowa-
ny ubytkiem substancji organicznej oraz wiasciwosciami chemicznymi pierwiastka.

5. Wprowadzenie 5% dodatku mocznika do kompostowanej biomasy spo-
wodowato znaczace zwigkszenie zawartosci form rozpuszczalnych w wodzie
wszystkich badanych pierwiastkow, oprocz zawarto$ci magnezu.

PISMIENNICTWO

Baran S., Drozd J., 2004. Odpady komunalne oraz kierunki ich utylizacji. [W] Komposty z odpa-
dow komunalnych produkcja, wykorzystanie i wptyw na $rodowisko. Drozd J. (red.), Wyd.
Polskie Towarzystwo Substancji Humusowych, 2004, ss. Komposty z odpadéw komunalnych,
produkcja, wykorzystanie i wptyw na srodowisko. Praca zbiorowa J. Drozd (red.), Wyd. PTSH
Wroctaw, 7-27.

Baran S., Turski R., 1996. Cwiczenia specjalistyczne z utylizacji odpadow i sciekow. Wyd. AR w
Lublinie.

Baran S., Wojcikowska-Kapusta A., Zukowska G., Strzatka A., 2009. Wptyw kompostowania od-
padow komunalnych na zawarto$¢ makrosktadnikow. Zesz. Probl. Post. Nauk Rol., 537, 33-39.

Barral M.T., Paradelo R., 2011. Trace elements in compost regulation: The case of Spain. Waste
Management, 31 (3), 407-410.

Drozd J., Licznar M., 2004. Zmiany makro- i mikrosktadnikdéw w czasie kompostowania odpaddw
komunalnych w roznych warunkach uwilgotnienia i przy r6znym dodatku mocznika. [W] Kom-
posty z odpadéw komunalnych produkcja, wykorzystanie i wptyw na Srodowisko. Drozd J.



ZAWARTOSC WYBRANYCH MAKRO I MIKROELEMENTOW 537

(red.), Wyd. Polskie Towarzystwo Substancji Humusowych, 2004, 151-170.

Drozd M., Licznar J., Patorczyk-Pytlik B., Rabikowska B., 1996. Zmiany w sktadzie chemicznym
kompostéw z odpadkéw miejskich w czasie ich kompostowania. Zesz. Probl. Post. Nauk Roln.,
437, 131-138.

Gondek K., Filipek-Mazur B., 2004. Zmiany zawarto$ci rozpuszczalnych form Zelaza i manganu
oraz zwiazkow prochnicznych w osadzie $cickowym kompostowanym i wermikompostowa-
nym. Acta Agrophysica, 4(3), 677-686

Greenway G.M., Song Q.J., 2002. Heavy metal speciation in the composting process. Journal of
Environmental Monitoring, 4, 300-305.

Klasa A., Czapla J., Nogalska A., 2006. Komposty z odpaddw organicznych jako zrodto sktadnikow
pokarmowych dla ro$lin warzywnych. Zesz. Probl. Post. Nauk Roln., 512, 323-337.

Koimigama T., Ito T., Saigusa M., 2010. Water solubility of phosphorus In Animals manure
kompost. 19" World Congress of Soil Science, Soil Solution for a Changing World, 1-6 August
2010, Brisbane, Australia, 325-328.

Miaomiao H., Wenhong L., Xingiang L., Donglei W., Guangming T., 2009. Effect of composting
process on phytotoxicity and speciation of copper, zinc and lead in sewage sludge and swine
manure. Waste Management, 29 (2), 590-597.

Neklyudov A.D., Fedotov G.N., Ivankin A.N., 2008. Intensification of composting processes by
microorganisms. Applied Biochemistry and Microbiology, 44(1), 6-18.

Wasiak G., Madej M., 2009. Jakos¢ kompostow Polskich w $wietle kryteriow Unii Europejskiej
i innych krajow. Eko Problemy, http://odpady.org.pl/plugins/content/content.php?content.2833

CONTENT OF SELECTED MACRO AND MICROELEMENTS
IN COMPOSTED BIODEGRADABLE MUNICIPAL WASTES

Krzysztof Gondek, Michal Kopec

Department of Agricultural and Environmental Chemistry, University of Agriculture
Al. Mickiewicza 21, 31-120 Krakow
e-mail: rrgondek@cyf-kr.edu.pl

Abstract. The research was conducted to determine the effect of composting process of
mainly municipal waste sub-group, which in the waste catalogue is marked with code 20 02 (wastes
from gardens and parks), with various supplements (starch, edible oil and urea), on the content of
total and water soluble forms of selected macro (Mg, Ca, Na, K and P) and microelements (Zn, Cu,
Mn and Fe), which may provide a basis for an assessment of the fertiliser value of the composted
biomass. By assumption, the level and composition of the supplements, in view of “chemically
pure” practices, was supposed to positively modify the composting process. The biomass for com-
posting was prepared from the following organic waste materials (20 02 01); fresh cuts of deciduous
trees (10.18% share in the biomass); sown cuts of deciduous trees (33.69% share in the biomass);
grass (23.12% share in the biomass), waste (02 03 03) from ersatz coffee production (21.94% share
in the biomass) and plant waste (02 03 82) from tobacco industry (10.96% share in the biomass).
The experiment comprised the following variants in two replications: K1 — “heating” composts
without any supplements (control); K2 — “heating compost + starch (food product); K3 “heating
compost” + edible oil; K4 — “heating compost” + urea (chemically pure). The supplement of starch,
edible oil or urea constituted 5% in relation to fresh mass of the heating compost. Under conditions
of discussed experiment, the composting process of biodegradable materials led to an increase in
total forms of analysed macro and microelements. The assessed content of water soluble forms of
magnesium, calcium and phosphorus forms decreased, whereas the content of potassium and so-
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dium increased in the control compost with a supplement of starch and edible oil in comparison with
the concentrations determined in “heating” compost. The influence of supplements applied for
composting on the concentrations of water soluble forms of the analysed microelements was diversi-
fied and conditioned by the level of organic substance loss and by the chemical properties of the
element. Introduction of a 5% urea admixture to the composted biomass caused an increase in water
soluble forms of all investigated elements, except magnesium content.

Keywords: compost, biodegradable waste, macroelements, microelements



