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Streszczenie. Celem pracy byta ocena zmian zawartosci ogolnych i mobilnych form magnezu
w czasie kompostowania materialdw roslinnych z dodatkiem folii. Obiekt badan stanowita biomasa
przygotowana na bazie stomy pszennej, stomy rzepakowej, $wiezo zrgbkowanej kukurydzy oraz odpa-
du powstajacego podczas oczyszczania nasion grochu, do ktorej wprowadzono 8% dodatek rozdrob-
nionych folii r6zniacych si¢ zawartoscig skrobi i polietylenu. Zawarto§¢ magnezu ogoétem w materia-
fach wyjsciowych 1 przekompostowanych oznaczono po wyprazeniu probki w piecu komorowym
w temperaturze 450°C przez 12 godzin i mineralizacji pozostatosci w mieszaninie stezonych kwasow
azotowego i nadchlorowego (3:2). Formy wodnorozpuszczalne magnezu wyodrgbniono po dwugo-
dzinnej ekstrakcji materialu woda redestylowang na mieszadle rotacyjnym. Zawarto$¢ magnezu
w roztworach i ekstraktach oznaczono metoda ICP-OES za pomoca aparatu firmy Perkin Elmer Opti-
ma 7300DV. Na postawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze dynamika zmian zawartosci
wodnorozpuszczalnej frakcji magnezu w czasie kompostowania byta niewielka. Zawarto$¢ form ma-
gnezu wyekstrahowanych woda zmniejszata si¢ w miarg uptywu czasu kompostowania. Najwicksza
zawarto$¢ ogdlnych form magnezu oznaczono w komposcie kontrolnym bez dodatku folii, natomiast
najmniejszg w komposcie z dodatkiem folii zawierajacej 65% polietylenu i 30% skrobi kukurydziane;.

Stowa kluczowe: magnez, kompost, folia, polietylen, skrobia kukurydziana

WSTEP

Magnez zaliczany jest do grupy najwazniejszych makroelementow pokarmowych,
niezbednych do prawidlowego funkcjonowania roslin. Uczestniczy w wielu procesach

* Badania zrealizowane w ramach projektu ,,Zastosowanie biomasy do wytwarzania polimerowych materiatow
przyjaznych $rodowisku” (POIG 01.01.02-10-123/09) wspotfinansowanego przez Uni¢ Europejska z Europej-
skiego Funduszu Rozwoju Regionalnego.
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fizjologicznych i biochemicznych, w ktérych nie moze by¢ zastapiony przez zaden inny
pierwiastek (Pasternak i in. 2010). Obok siarki, uwazany jest za jeden z najwazniej-
szych kontroleréw metabolizmu azotu w ro$linie, ktory wptywa na wielkos¢ 1 jakos¢
plonow (Skwierawska i in. 2006, Martyniak 2009).

Ze wzgledu na systematycznie zwickszajaca si¢ ilos¢ pouzytkowych materialow
polimerowych oraz problem ich zagospodarowania zasadne jest poszukiwanie efek-
tywnych metod ich unieszkodliwiania (Stachurek 2012). Niestety tradycyjne tworzywa
sztuczne to materiaty sktadajace si¢ z polimeréw syntetycznych, naturalnie niewystepu-
jacych w srodowisku. Materialy te charakteryzuje znaczna odporno$¢ na dziatanie roz-
nych czynnikéw, ktdre znaczaco ograniczaja ich degradacje w $rodowisku. Obserwo-
wany w ostatnich latach postep w dziedzinie badan nad zalezno$ciami pomigdzy struk-
turg i wlasciwosciami polimerow, a mechanizmami ich degradacji prowadzi do opra-
cowania materialow polimerowych zachowujacych wiasciwosci i uzytecznos¢ trady-
cyjnych tworzyw sztucznych, ale o wigkszej podatnosci na degradacje w Srodowisku
(Brodhagen i in. 2015). Modyfikacja sktadu chemicznego materialéow polimerowych
ukierunkowana jest m.in. w strong wzbogacenia ich w biokomponent typu skrobia
kukurydziana lub polilaktyd, ktére utatwiaja dekompozycje a nastepnie mineralizacje
powstatych zwigzkow do prostych zwiazkdéw nieorganicznych (Janczak i in. 2014).

Zasadniczo kazdy materiat organiczny, a wigc rowniez tworzywa sztuczne, podlega
degradacji mechanicznej i chemicznej pod wptywem réznych czynnikow srodowiska
oraz mikroorganizméw. Z praktycznego punktu widzenia, zar6wno w odniesieniu do
uzyteczno$ci tworzyw jak rowniez w zakresiec wplywu na Srodowisko szczegdlnie
istotne jest poznanie wptywu produktow ich rozktadu (Brodhagen i in. 2015). Jedng
z metod najbardziej zblizonych do tych, jakie zachodza w $rodowisku naturalnym,
pozwalajacg na poznanie tempa degradacji materialow polimerowych moze by¢ ich
kompostowanie z odpadowymi materiatami ro$linnymi (Krasowska i in. 2006, Kale
iin. 2006, Siotto i in. 2011).

Zachodzaca w czasie tego procesu biologiczna dekompozycja materialow orga-
nicznych indukuje szereg przemian biochemicznych biomasy, ktére prowadza do
mineralizacji i humifikacji substancji organicznej. W konsekwencji nastepuje reduk-
cja objetosci 1 masy wsadu oraz zmiany w koncentracji sktadnikow mineralnych,
ktore decydujg o wartosci nawozowej kompostu. Zmiany te dotyczg nie tylko zawar-
tosci ogolnych form pierwiastkow, ale rowniez ksztattowania relacji pomigdzy for-
mami ogblnymi a bezposrednio dostgpnymi dla roslin (Greenway i Song 2002). Poza
tym, nie bez znaczenia jest rdwniez zawrdcenie materii organicznej do obiegu. Ma to
szczegolne znaczenie na glebach lekkich, z natury ubogich w substancje organiczna
(Hotubowicz-Kliza 2006).

W przypadku przeksztalconej biologicznie mieszaniny biomasy roslinnej z do-
datkiem materialow polimerowych pojawia si¢ jednak wiele watpliwosci dotyczacych
wplywu tego typu materiatdw na jako$¢ kompostowanej biomasy, w tym zawarto$¢
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mikro- i makrosktadnikow. Biorac pod uwage mozliwo$¢ przyrodniczego wykorzy-
stania przekompostowanej biomasy, przeprowadzono badania w celu okreslenia
zmian zawarto$ci og6élnych i mobilnych form magnezu w czasie kompostowania
materialow roslinnych z dodatkiem folii réznigcych si¢ zawartoscig polietylenu
1 skrobi kukurydziane;.

MATERIAL I METODY

Materiat badawczy stanowita biomasa przygotowana ze stomy rzepako-
wej, stomy pszennej, $wiezo zrgbkowanej kukurydzy oraz z odpadu powstajacego
podczas oczyszczania nasion grochu. Mieszaning rozdrobnionych i nawilzonych
komponentéw sporzadzono, zaktadajac warto$¢ stosunku C:N ~ 1:30, jako opty-
malng dla warunkéw prowadzenia procesu kompostowania. Zatozona warto$¢
C:N uzyskano przy nastgpujacej proporcji sktadnikow biomasy: zrebki z kukury-
dzy 13,1 kg s.m., stoma rzepakowa 4,3 kg s.m., stoma pszenna 8,3 kg s.m. oraz
odpad z czyszczenia nasion grochu 2,8 kg s.m. Wybrane wlasciwosci komponen-
tow uzytych do przygotowania biomasy podano w tabeli 1. Wilgotno$¢ mieszani-
ny po rozdrobnieniu i wymieszaniu wynosita okoto 45%.

Tabela 1. Wybrane wlasciwosci chemiczne materialéw uzytych do przygotowania mieszanin do kom-

postowania
Table 1. Some chemical properties of raw materials used to prepare mixtures for composting

. Sucha masa Popiot C Nog Mg,,
I\]\ﬁater%ai Dry matter Ash e Niot Mg
ateria gkg! gkg!s.m. —d.m.

Stoma pszenna
Wheat straw 941 42,1 406 52 0,26
Stoma rzepakowa 945 71,1 374 9,2 0,28
Rape straw
Odpad z oczyszczania nasion
grochu
Waste from the cleaning 905 35,7 369 35,6 1,03
of pea seeds
Swiezo zrqbkox.)vana kukurydza 932 39.9 302 7.0 0.75
Fresh maize chips
Folia F(A)
Film F(A) 950 57,8 5,5 0,28 0,91
Folia F(B)
Film F(B) 961 38,7 3,0 0,26 1,23
Folia F(C) 972 69,5 3,8 0,33 0,95

Film F(C)
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Do tak przygotowanej biomasy wprowadzono 8% dodatek (w stosunku do su-
chej masy mieszaniny) rozdrobnionych materialow polimerowych (folie), ktore
zostaly wytworzone w Gtownym Instytucie Gornictwa w Katowicach. Wykorzy-
stane do badan materiaty réznicowata gestos¢, udziat polietylenu i skrobi kukury-
dzianej (tab. 2). Procentowy udziat materialéw polimerowych wprowadzonych do
kompostowanej biomasy byt limitowany nie tylko ze wzgledu na parametry fi-
zyczne uzytych folii, ale rowniez z uwagi na ograniczenia technologiczne. Naj-
wigksza zawarto$cig polietylenu C charakteryzowaty si¢ folie F(B) oraz F(C)
(65%). W sktadzie folii poddanych procesowi kompostowania znajdowato sig¢
30% skrobi kukurydzianej oraz 5% kompatybilizera. Z kolei folia F(A) zawierata
47,5% polietylenu, 45% skrobi kukurydzianej i 7,5% udziat kompatybilizera.

Tabela 2. Wybrane wlasciwosci folii uzytych do kompostowania
Table 2. Selected properties of polymeric films used for composting

Polietylen C Skrobia kukurydziana ~ Kompatybilizer
Folia Polyethylene C Maize starch Compatibilizer
Film

% wagowy — % weight
F(A) 47,5 45,0 7.5
F(B) 65,0 30,0 5.0
F(O) 65,0 30,0 5,0 + kopolimer
(copolymer)

Proces biologicznej transformacji biomasy prowadzono w warunkach labora-
toryjnych, w bioreaktorach o wymiarach 1,2 x 1,0 x 0,8 m, ktére byly wyposazo-
ne w system do napowietrzania oraz odprowadzania odciekéw. Napowietrzanie
biomasy w bioreaktorach odbywato si¢ w cyklach 0,1 m’min"' cztery razy na
dobe. W czasie kompostowania kontrolowano temperature¢ mieszaniny. Do 90
dnia procesu wynosita ona 35-40°C (I etap), a pozniej do 180 dnia procesu okoto
30°C (II etap), przy utrzymaniu wilgotnosci odpowiednio 50-60% oraz 45-50%.
W celu uzyskania lepszego napowietrzenia i homogenizacji materiatu, kompo-
stowang biomas¢ wyjmowano raz w tygodniu z bioreaktoréw i mieszano recznie.

Eksperyment obejmowat 5 wariantoéw w dwoch powtdrzeniach: C1 — biomasa
bez dodatku folii (kontrola); C2 — biomasa + folia F(A); C3 — biomasa + folia
F(B); C4 — biomasa + folia F(C) oraz C5 — biomasa + folia F(C) + szczepionka
mikrobiologiczna (uniwersalny preparat do kompostowania Radivit firmy Neu-
dorff). Po zakonczonym procesie kompostowania materiaty doktadnie wymiesza-
no, a nastegpnie pobrano probki do analiz chemicznych.
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Zawarto$¢ magnezu ogdtem w materialach wyjsciowych i przekompostowa-
nych oznaczono po wyprazeniu probki w piecu komorowym w temperaturze
450°C przez 12 godzin i mineralizacji pozostalosci w mieszaninie st¢zonych kwa-
sow azotowego i1 nadchlorowego (3:2). Forme rozpuszczalng magnezu wyodreb-
niono po dwugodzinnej ekstrakcji materiatu woda redestylowang na mieszadle
rotacyjnym. Zawarto$¢ magnezu w roztworach i ekstraktach oznaczono metoda
ICP-OES za pomoca aparatu firmy Perkin Elmer Optima 7300DV. Przedstawione
wyniki badan stanowig $rednig arytmetyczng z 2 powtdrzen. Dla uzyskanych
wynikéw obliczono odchylenie standardowe (SD).

WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

W czasie kompostowania zachodzi szereg przemian biochemicznych zwigza-
nych z rozktadem i wtorng resyntezg zwiazkow organicznych. Procesy te w istot-
ny sposob ksztaltujg wlasciwosci fizyczne i chemiczne, a przede wszystkim wy-
wieraja istotny wplyw na sklad pierwiastkowy przekompostowanej biomasy.
W konsekwencji postepujacy proces biologicznej transformacji materiatow orga-
nicznych prowadzi na ogo6t do zwigkszenia zawartosci sktadnikdéw popielnych,
w tym magnezu (Ciecko i in. 2003, Czekata 2014). Poziom zawartosci pierwiast-
koéw zanieczyszczajacych oraz nawozowych w produkcie koncowym ma istotne
znaczenie z uwagi na przeznaczenie uzyskanego kompostu, a takze stanowi pod-
stawe do okreslenia wielkosci dawki (Barral i Paradelo 2011).

Jak wykazano w badaniach wtasnych, zawarto§¢ ogodlnych form magnezu
w dniu zatozenia doswiadczenia ksztattowata si¢ na zblizonym poziomie i wyno-
sita §rednio 1,7 g Mg-kg ' s.m. (rys. 1). W miare dojrzewania kompostowanej
biomasy we wszystkich obiektach nastgpowalo systematyczne zwigkszenie si¢
zawartos$ci tego skladnika. Po 180 dniach procesu najwigkszy przyrost zawartosci
ogo6lnych form magnezu (o 101%) stwierdzono w przekompostowanej biomasie
bez dodatku folii (C1) (rys. 2). W poréwnaniu do obiektu C1 dodatek materiatow
polimerowych przyczyniat si¢ do mniejszego przyrostu ogdlnej zawarto$ci ma-
gnezu w kazdej z kompostowanych mieszanin. Najmniejszy przyrost ogdlnej
zawarto$ci omawianego skladnika (o 53%) stwierdzono w przekompostowane;j
biomasie C5 z dodatkiem foli wytworzonej z 65% z polietylenu, 30% skrobi ku-
kurydzianej oraz 5% kompatybilizera. Nalezy zaznaczy¢, ze w przekompostowa-
nej biomasie C4, do ktorej wprowadzono doktadnie taki sam materiat polimero-
wy, ale bez dodatku szczepionki mikrobiologicznej, oznaczono najwigkszy przy-
rost zawarto$ci magnezu ogdtem (o 94%) sposrdd wszystkich mieszanin kompo-
stowanych z dodatkiem folii.

Wyniki badan uzyskane przez Ciecko i in. (2003) wskazaty, ze 24-tygodniowe kom-
postowanie osadow $ciekowych z dodatkiem materiatdéw organicznych spowodowato
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przekraczajace 80% zwigkszenie zawartosci omawianego sktadnika. Wyniki badan
whasnych sg zblizone do wynikéw cytowanych autorow, aczkolwiek proces kompo-
stowania materialdow organicznych z dodatkiem folii trwajacy niemal 26 tygodni
przyczynit si¢ do wyraznego zwigkszenia zawartoSci magnezu ogdtem. Na tendencje
zwigkszania si¢ zawartosci form ogdélnych magnezu w czasie kompostowania roz-
nych odpadéw wskazujg takze Drozd i Licznar (2004), Klasa i in. (2006), Gondek
1 Kope¢ (2012) oraz Estévez-Schwarz i in. (2012).
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Rys. 1. Zmiany zawarto$ci magnezu ogélem w czasie kompostowania materiatéw roslinnych
z dodatkiem folii otrzymanych z polietylenu i skrobi kukurydzianej; C1 — biomasa bez dodatku folii
(kontrola); C2 — biomasa + folia F(A); C3 — biomasa + folia F(B); C4 — biomasa + folia F(C) oraz
CS5 — biomasa + folia F(C) + szczepionka mikrobiologiczna

Fig. 1. Changes of total magnesium content during composting of plant materials with addition of
polyethylene film and maize starch; C1 — biomass without any addition of film (control); C2 —
biomass + foil F (A); C3 — biomass + foil F (B); C4 — biomass + foil F (C) and C5 — biomass + film
F + (C) + microbial vaccine

O ile zawarto$¢ ogdlnych form pierwiastkow jest istotna przy ocenie wartosci
nawozowej materiatow organicznych, o tyle nie daje informacji o zawarto$ci form
bezposrednio dostepnych dla roslin. Ocena zawartosci ekstrahowanej woda frak-
cji magnezu moze stanowi¢ wazng informacj¢ o tempie uruchamiania tego sktad-
nika do roztworu glebowego, a tym samym o dostgpnosci Mg dla roslin. Ma to
szczegolne znaczenie w przypadku recyklingu organicznego biomasy z dodat-
kiem materiatow polimerowych (Iovino i in. 2008).

Dynamika zmian zawartosci ekstrahowanych woda frakcji magnezu w czasie
kompostowania byla bardzo mata. W dniu zatozenia doswiadczenia zawarto$¢ ma-
gnezu wyekstrahowanego woda we wszystkich mieszaninach byla porownywalna
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i miescila si¢ w przedziale od 1,08 g do 1,19 g-kg ' s.m. (rys. 3). Najwickszg za-
warto$¢ magnezu wyekstrahowanego wodg na poczatku eksperymentu oznaczono
w biomasie C2 z dodatkiem folii F(A), a najmniejszg w biomasie C5 z dodatkiem
folii F(C). Odwrotng zalezno$¢ stwierdzono po 180 dniach procesu kompostowa-
nia. Po zakonczeniu procesu w przekompostowanej biomasie C2 z dodatkiem foli
wytworzonej w 47,5% z polietylenu oraz w 45% ze skrobi kukurydzianej z 7,5%
udziatem kompatybilizera odnotowano nie tylko najmniejszg zawarto$¢ magnezu
wyekstrahowanego woda, ale rowniez wyrazne zmniejszenie (o 13%) zawarto$ci
tego pierwiastka w stosunku do zawarto$ci oznaczonej na poczatku procesu.
Z kolei przekompostowana biomasa C5 z dodatkiem foli wytworzonej w 65%
z polietylenu, 30% skrobi kukurydzianej oraz 5% kompatybilizera byta jedyna
mieszaning, w ktérej odnotowano zwickszenie si¢ zawartosci tej formy Mg
(0 2%). Ponadto wprowadzenie szczepionki mikrobiologicznej do biomasy CS5
przyczynito si¢ do zwickszenia zawarto§ci magnezu wyekstrahowanego woda
0 12% w poréwnaniu do biomasy C4, ktéra zawierata taki sam materiat polime-
rowy, ale bez szczepionki mikrobiologiczne;.

120
2
_65100
“
o D
£2 80
£%5 60
S o
= & 40
8o
RE 20
o

0

C1 C2 C3 Cc4 C5
Rodzaj kompostowanej biomasy
Kind of composted biomas

Rys. 2. Przyrost zawarto$ci magnezu ogdtem, po 26 tygodniach kompostowania
Fig. 2. Increase in the total magnesium content, after 26 weeks of composting

Zmniejszenie zawarto$ci magnezu wyekstrahowanego woda w biomasie po
dwumiesigcznym okresie kompostowania, w poréwnaniu do zawartosci tej formy
pierwiastka oznaczonej w biomasie przed rozpoczeciem kompostowania, stwier-
dzili w swoich badaniach Baran i in. (2009). Na zmniejszenie zawarto$ci magne-
zu wyekstrahowanego woda wskazujg rowniez wyniki badan Licznara i in.
(1999). Odwrotng zaleznos¢ wykazali Blanco i Almendrosa (1997), ktérzy po 60
dniach kompostowania obornika z dodatkiem stomy pszennej wykazali zwigksze-
nie rozpuszczalnych form magnezu na poziomie 80-90% w stosunku do zawarto-
$ci oznaczonych w dniu rozpoczgcia eksperymentu.
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Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze rodzaj dodanej folii
nie miat wigkszego wplywu na zmiany zawarto$ci wyekstrahowanych wodg form
magnezu w kompostowanych materiatach. Niemniej jednak wzbogacenie kompo-
stowanej biomasy w material polimerowy (niezaleznie od rodzaju), szczeg6lnie
w pierwszych 30 dniach, przyczyniato si¢ do zmniejszenia zawartosci frakcji
magnezu wyekstrahowanej woda (rys. 3).
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Rys. 3. Zmiany zawarto$ci magnezu wyekstrahowanego woda w czasie kompostowania materiatow
ro$linnych z dodatkiem folii otrzymanych z polietylenu i skrobi kukurydzianej; C1 — biomasa bez
dodatku folii (kontrola); C2 — biomasa + folia F(A); C3 — biomasa + folia F(B); C4 — biomasa +
folia F(C) oraz C5 — biomasa + folia F(C) + szczepionka mikrobiologiczna

Fig. 3. Changes in the content of water-soluble forms of magnesium during composting of plant
materials with the addition of polyethylene film and maize starch; C1 — biomass without any
addition of film (control); C2 — biomass + foil F (A); C3 — biomass + foil F (B); C4 — biomass + foil
F (C) and C5 — biomass + film F + (C) + microbial vaccine

Udziat rozpuszczalnych w wodzie form magnezu w zawarto$ci ogodlnej
w biomasie po procesie kompostowania (po 180 dniach) miescit si¢ w przedziale
od 32 do 44%. Najmniejszy udziatl tej formy magnezu w zawartos$ci ogdtem ozna-
czono w biomasie bez dodatku folii (C1), a najwigkszy w przekompostowanej
biomasie z dodatkiem folii (zawierajacej 65% polietylenu i 35% skrobi kukury-
dzianej) oraz szczepionki mikrobiologicznej (C5) (tab. 3).
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Tabela 3. Udzial magnezu wyekstrahowanego woda w zawartosci ogolnej po procesie kompostowania
Table 3. The share of water-soluble form of magnesium in total content after composting process

Material — Material Cl C2 C3 Cc4 C5

*Mwsf / Mt 100 [%] 32 39,4 34,5 32,4 442

Objasnienia — Explanatory notes:
t — zawarto$¢ catkowita, wsf— zawartos¢ frakcji ekstrahowanej woda.
t — total form, wsf — water-soluble form.

WNIOSKI

1. W warunkach przeprowadzonych badan proces kompostowania materiatow
z dodatkiem folii otrzymanych z polietylenu i skrobi kukurydzianej prowadzit do
zwigkszenia zawarto$ci magnezu ogotem.

2. Najwiekszg zawarto$¢ magnezu ogélem oznaczono w przekompostowanej
biomasie bez dodatku folii oraz w biomasie, do ktorej wprowadzono dodatek folii
zawierajacej 65% polietylenu 1 35% skrobi kukurydzianej, a najmniejsza w bio-
masie z dodatkiem tego samego materialu polimerowego, ale wzbogaconej
w szczepionke mikrobiologiczng.

3. Proces kompostowania biomasy, bez wzgledu na rodzaj dodanej folii, nie
wykazywat jednoznacznego wpltywu na zmiany w zawarto$ci magnezu wyekstra-
howanego woda.
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CHANGES IN MAGNESIUM CONTENT DURING COMPOSTING
OF PLANT MATERIALS WITH ADDITION OF POLYETHYLENE FILMS
AND MAIZE STARCH
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Abstract. The aim of this study was to evaluate the total content and water-soluble fractions
of magnesium during the composting of plant materials with the addition of polyethylene film and
maize starch. The object of the study was the biomass prepared from wheat straw, rape straw, fresh
maize chips, waste from the cleaning of pea seeds and an addition of shredded film (8%) produced
from maize starch and polyethylene. The total content of magnesium in the raw materials and com-
posted biomass was determined after calcination in a furnace chamber at 450°C for 12 hours and
mineralisation of the residue in a mixture of concentrated nitric and perchloric acid (3:2). Water-
soluble forms of magnesium were separated after two hours of extraction of the material with water
redistilled on a rotary mixer. Magnesium content in the solutions and extracts was determined by
ICP-OES using a Perkin Elmer apparatus Optima 7300DV. On the basis of the study it was demon-
strated that the rate of changes in the content of magnesium water-soluble fraction during compost-
ing was low. The content of water-soluble forms of magnesium decreased over the time of compost-
ing. The highest content of total forms of magnesium were determined in the control compost with-
out any addition of film, while the smallest content of Mg was assayed in compost with the addition
of a film produced from 65% polyethylene and 30% of maize starch.

Keywords: magnesium, compost, film, polyethylene, maize starch



