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Streszczenie. Dodatekzgych komponentdw do kompostowania spowodowat ragzenie
zawartdci zelaza i manganu. W wyniku wermikompostowaniagst zwigkszenie koncentragjelaza
ogolnego, udziat tego pierwiastka ekstrahowanegdawdCaCh w zawartdci ogoéinej byt niewielki,
zaréwno w kompostach i wermikompostach. Proces kstogrania spowodowat olienie zawartéci
manganu ekstrahowanego wod CaCl (w stosunku do osadu nieprzetworzonego), a wemnmmiko
postowanie & zawarté¢ zwigkszylo. Analiza skiadu frakcyjnego zakow prochnicznych badanych
materialow wykazata sukcesywne (w migmlostpujacego procesu przetwarzania osadu) zbme s
frakcji kwaséw huminowych, a zgkiszenie frakcji kwaséw fulwowych. Udziategla niehydroli-
zujacego w zawarkei ogolnej przekraczat 80% (w oborniku 68%).

Stowa kluczowe: osadciekowy, kompost, wermikompostelazo, mangan, zwaki
préchniczne

WSTEP

Mimo duzej rekultywacyjnej i nawozowej wala osaddéw sciekowych
istnieja powazne watpliwosci, co do zasadroi ich przyrodniczego zytkowania.

Rolnicze uytkowanie osadéwsciekowych nieuzdatnionych napotyka na
Znacznie wicej ograniczé agrotechnicznych i sanitarnych. W wyniku procesu
uzdatniania osadu nagpuje poprawa jego waiwosci fizycznych, chemicznych
i sanitarnych. Najegciej stosowanym procesem uzdatniania osagii@kowych
jest kompostowanie z udziatem komponentéw strukturotwétgayzsto kedacych
réwniez odpadami jak np.: trociny, kora, widragdiie drzew oraz stoma [9].
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W latach 90-tych w Polsce populasiazyskato kompostowanie z udzialem
dzdzownicy Eisenia fetida. Uzyskaned metod, wermikomposty miaty lepsze vsla-
wosci fizykochemiczne w poréwnaniu do osadiekowego nie przetworzonego.

Komposty i wermikompostyaspotencjalnymzrédiem materii organicznej oraz
pierwiastkowsladowych, w tym metali ¢izkich. Spardd licznie wystpujacych
pierwiastkéwsladowych w osadackciekowych dua uwag zwraca si na te,
ktorych oddziatywanie n&rodowisko jest najwgksze, a mianowicie kadm, otow,
miedz czy cynk. Nieco mniejszsite negatywnego oddziatywania seodowisko
maja takie pierwiastki jak mangan Zelazo tote niewiele jest prac tematycznie
zwigzanych z zawartgia i biodostpnaicia tych pierwiastkbw w osadacitie-
kowych. Naley réwniez pamktat, ze oba te pierwiastki majduwze znaczenie jeli
chodzi o oddziatywanie na biodgshas¢ innych metalsladowych.

Niezbzdne, zatem jest poznanie wplywu procesu kompostowania i wermi-
kompostowania osadéciekowego na rozpuszczaktozelaza i manganu, ktéra
warunkuje szybk& ich przechodzenia do roztworu glebowego, azda&kre-
slenie sktadu frakcyjnego substancji organicznej, ktéredmyi innymi decyduje
0 rozpuszczalnii pierwiastkéwsladowych.

MATERIAL | METODY

Materialem wyjciowym do bada byly komposty spomdzone na bazie
osadusciekowego pochodzego z oczyszczaldciekdw komunalnych w Mile-
nicach. Komposty spagdzono z nagpujacych komponentéw: osadiekowy z do-
datkiem stomy, osaétiekowy z dodatkiem trocin oraz ossalekowy z dodatkiem
kartonu. Dodatek wczriej wymienionych komponentdw stanowit 15% w stdsun
do suchej masy osadu. Czas kompostowania wynosii@égecy. Po tym okresie
pobrano érednie prébki kompostow do analiz chemicznych, a g0 mag
kompostowy zasiedlono gdzownicami. Do kadego kompostu wpuszczono po 100
ptciowo dojrzatych osobnikovEisenia fetida. Wermikompostowanie prowadzono
w naczyniach z PCV mieszgzch 5 dm podiaza, w pomieszczeniu ogrzewanym
(temperatura 22 +°2), przy wilgotndci masy 75%. Po s#&iu miesicach wybrano
z kazdego kompostu lizownice, a nagpnie pobrano problérednie wermikom-
postoéw do analiz chemicznych.

W $wiezych prébkach materiatdw organicznych (oborniku dasasciekowym,
kompostach i wermikompostach) przygotowanych jakanie waone oznaczono
suchy mag po wysuszeniu w suszarce (temp.°@5W wysuszonych i zmielonych
prébkach materiatdw organicznych oznaczono zaé@popiotu, po wypraeniu
prébki w piecu muflowym w temperaturze 300 zawarté¢ azotu ogélnego, po
mineralizacji probki w stzonym kwasie siarkowym metgadKjeldahla przy uayciu
automatycznego aparatu Kjeltec Il Plus oraz zawarigegla organicznego
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metod, Tiurina. Oznaczenie catkowitych zawabzelaza i manganu wykonano
po mineralizacji prébki na sucho w piecu muflowym (temperat&®Ci przez
5godz.) i roztworzeniu pozostéd w kwasie azotowym (1:2) metpdASA

z wykorzystaniem aparatu Philips PU 9100X. Sktad chemibadanych materiatow
doktadnie omoéwiono w innej publikacji [4]. Formyzmuszczalne metaligikich po
ekstrakcji w HO (woda redestylowana) i roztworze Caglstzeniu 0,05 mol-di
oznaczono metadMcLarena i Crowforda w modyfikacji Bogacza [1]. Zawaéto
zelaza i manganu w uzyskanych wagach oznaczono metpdCP-AES na apa-
racie JY 238 Ultrace.

Skiad frakcyjny materii organicznej oznaczono wegdihetody Schnitzera [5].
Kwasy huminowe i fulwowe ekstrahowano z materiatdganicznych roztworem
0,5 mol-d® NaOH, a hemicelulozy oznaczono w roztworze 2 mof-dsSO,.

W uzyskanych ekstraktach oraz w pozoset@o ekstrakcji oznaczono egiel
organiczny metagTiurina.

Na podstawie uzyskanych wynikow obliczono odchylenie standardowe (SD)
oraz wspotczynnik zmiendoi (V%). Wszystkie analizy chemiczne wykonywano
w dwoch réwnolegtych powtdrzeniach, a wynik analizmicznych przyjmowano
za wiarygodny, jeeli blad oszacowany z dwdch powtonzeie przekraczat 5%.

WYNIKI I DYSKUSJA

Badane komposty i wermikomposty zawieraheagj suchej masy w porow-
naniu do osadu nieprzetworzonego (tab. 1), a dedéteych komponentoéw (tro-
ciny, stomy, kartonu) nie spowodowatgkszych zmian w zawarfoi tego sktad-
nika. Zwikszenie zawart@i suchej masy stwierdzono w wermikompostach.

Zawarta¢ popiotu w kompostach byla wksza w stosunku do zawasto
tego sktadnika oznaczonego w osadzie nieprzetworzonym. W wyniku proces
wermikompostowania nagiito zwigkszenie popielnici zwlaszcza w wermi-
kompostach, w ktorych jako dodatek zastosowananyacstone [2]. Wszystkie
badane materiaty organiczne zawieraty mniej popiofu atiornik. Najwgksze
obnizenie zawartéci tego sktadnika stwierdzono w wermikondpe z dodatkiem
ubogich w popié6t trocin. Ranice w popielnéci kompostow i wermikompostow
wynikaly z r&nego stopnia wykorzystania przézisenia fetida sktadnikéw
organicznych i mineralnych kompostow (tab. 1).

Zawartd¢ wegla organicznego byta mniejsza (w poréwnaniu do zaeirto
oznaczonej w osadzie nieprzetowrzonym) zarowno w kompostach i kegnmi
postach (tab. 1). Proces wermikompostowania spowodowatentaizawartéci
tego skfadnikasrednio o ponad 22% w stosunku do zawanitooznaczonej
w osadzie nieprzetworzonym. Podobne zadéci stwierdzono w przypadku
azotu ogélnego [2].
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Tabela 1.Podstawowe wiziwosci fizyczne i chemiczne badanych materiatow
Table 1.Some physical and chemical properties of the inyatstd materials

Sucha masaPopi6t C organiczny N og6lny

Materiat — Material Dry matter Ash Organic C Total N C:N
glkg™ glkgs.m./d. m.
Obornik — Farmyard manure 310 629 361 29,3 12,3
Osadsciekowy nieprzetworzony
Sewage not converted 281 492 208 344 61
Kompost (osad + trociny)
Compost (sewage + sawdust) 382 594 210 224 9.3
Kompost (osad + stoma)
Compost (sewage + straw) 367 599 179 22,7 79
Kompost (osad + karton)
Compost (sewage + cardboard) 330 544 186 20,6 9.0
Wermikompost (osad + trociny)
Vermicompost (sewage + sawdust) 396 461 157 19,9 7.9
Wermikompost (osad + stoma)
Vermicompost (sewage + straw) 402 463 156 212 74
Wermikompost (osad + karton)
Vermicompost (sewage + cardboard) 414 201 172 20,9 8.2
Odchylenie standardowe
Standard deviation (SD) 30.16 61,79 20,20 1,08 0.73
Wspotczynnik zmienni
8 12 11 5 9

Variation coefficient (V%)

W miare postpujacego procesu kompostowania zaat sk stosunek C:N
[2], ale nie obniyt sic do wart@ci stwierdzonej w osadzie nieprzetworzonym,
ktora wynosita 6,1 (tab. 1). kBza warté¢ stosunku C:N w wermikompostach
w poréwnaniu do stwierdzonej w oborniku meospowodowa tatwiejsz ich
mineralizacg.

Catkowita zawart& zelaza miécita si w przedziale od 43109 mg do
52910 mdkg’ suchej masy i byta mniejsza od stwierdzonej w osadzie mieprz
tworzonym, natomiast kilkakrotnie wkisza od oznaczonej w oborniku (tab. 2).
Dodatek ranych komponentéw do kompostowania spowodowat efektienczenia
zawartdci tego skladnika, natomiast w wyniku wermikomposioia nastpito
zwiekszenie koncentracjtelaza ogdlnego. Nie stwierdzonoelszego zrénico-
wania pomidzy zawartécia zelaza w poszczegolnych kompostach i wermikompo-
stach. Zawart@d zelaza wyekstrahowanego wpdyla najwiksza w osadzie
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nieprzetworzonym (tab. 2). Proces kompostowania osei@kowego z rénymi
dodatkami spowodowat obtgnie zawartéci Fe-HO $rednio o ponad 80%.

Tabela 2.Zawartd¢ zelaza i manganu w badanych materiatach
Table 2. Content of iron and manganese in the investigatattrials

Fe

. . Fe-ogdélne  Fe- Fe- Mn-ogélny Mn- Mn-
Materiat — Material
ateriat = Materia Fetotal H,0 CaChb Mn-total H,0 CaCh
mg-kg' s.m./d.m.
Obornik — Farmyard manure 1945 27,16 641 354 4,77 14,04
Osadsciekowy nieprzetworzony
Sewage not converted 53733 432,02 25,25 929 10,9B0,71
Kompost (osad + trociny)
Compost (sewage + sawdust) 47153 53,76 24,43 791 3,94 22,66
Kompost (osad + stoma)
Compost (sewage + straw) 46758 74,58 16,89 823 2,88 9,23
Kompost (osad + karton)
Compost (sewage + cardboard) 43109 64,04 21,42 757 2,74 1,72
Wermikompost (0sad +10CinY) 51369 3544 2536 524 44,281,05
Vermicompost (sewage + sawdust)
Wermikompost (osad + stoma)
Vermicompost (sewage + straw) 51190 57,61 21,88 530 32,6%6,05
Wermikompost (osad + karton)
Vermicompost (sewage + cardboard) 52910 46,97 26,55 239 56,185,88
Odchylenie standardowe
Standard deviation (SD) 3700,21 14,47 3,49 143,65  23,735,74
Wspotczynnik zmienngei
8 26 15 22 100 73

Variation coefficient (V%)

Jeszcze weksz redukcg ilosci zelaza ekstrahowanego wpdstwierdzono
w wermikompostach gdzie udziat tej formglaza w zawartei ogélnej wynosit
od 0,06% do 0,11% (tab. 3). Zawakdrakcji wymiennejzelaza ekstrahowanej
CaCl o stzeniu 0,05 mdm® wynosita od 16,89 mg do 26,55 fg" suchej
masy przy nieznacznym zmdicowaniu pomgdzy kompostami i wermikom-
postami. Zastosowanie mdych dodatkéw nie spowodowato ekszych zmian
w zawartdci tej formy zelaza. Uzyskane zawaéth Fe-CaCl w kompostach
i wermikompostach ksztattowaty esina zblzonym poziomie do oznaczonego
w osadzie nieprzetworzonym (25,25 @' suchej masy), a mniejszym w sto-
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sunku do oznaczonego w oborniku (6,41Egg suchej masy). Udziatelaza
ekstrahowanego CaQlv zawartdci ogolnej byt niewielki i nie przekraczat 0,1%
(tab. 3). Rozpuszczal&d zwiazkOw zelaza w badanych kompostach i wermi-
kompostach byla niewielka. Sukcesywne dbnie zawartéci zelaza ekstra-
howanego z materialdbw organicznych wdalto nas¢pstwem zmniejszania¢si
rozpuszczalni tego pierwiastka, co prawdopodobnie wynikalo z wgdnia
tego metalu w warunkach oksydacyjnych i alkalicznych. Nie bezzen# dla
rozpuszczalnii tego pierwiastka pozosgaj wysokocasteczkowe zwazki
préchniczne tworce sté w czasie procesu kompostowania. Na obénie s¢
zawartdci zelaza tatwo przechodzego do roztworu glebowego podczas procesu
kompostowania wskazujéwniez Drozd i in. [3]. Wedtug Kabaty-Pendias i Pendiasa
[6] w warunkach glebowychrelazo jest najbardziej ruchliwym pierwiastkiem
majacym wptyw na zachowanieesinnych pierwiastkow. Wedtug Kalembasy i in. [7]
gtowna czs¢ zelaza w glebie jest zazana we frakcji pozostaiai.

Tabela 3.Procentowy udziat frakcjielaza i manganu w zawadtbogodinej w badanych materiatach

Table 3. Percentage distribution of iron and manganesdidrecin total content in the investigated
materials

Fe Mn
Materiat — Material Fe-H,0 Fe-CaCl Mn-H,O Mn-CaC}
%
Obornik — Farmyard manure 1,40 0,33 1,35 3,97
Osadsciekowy nieprzetworzony
Sewage not converted 0,81 0,05 118 3,31
Kompost (osad + trociny)
Compost (sewage + sawdust) 0.11 0,01 0.50 2,86
Kompost (osad + stoma)
Compost (sewage + straw) 0,16 0,04 0,35 112
Kompost (osad + karton)
Compost (sewage + cardboard) 0,15 0,05 0,36 1,02
Wermikompost (osad + trociny)
Vermicompost (sewage + sawdust) 0,06 0,05 8,44 11,65
Wermikompost (osad + stoma)
Vermicompost (sewage + straw) 0,11 0,08 6,16 8,69
Wermikompost (osad + karton)
Vermicompost (sewage + cardboard) 0,09 0,05 10,41 12,22
Odchylenie standardowe
Standard deviation (SD) 0,04 0,02 4,55 521
Wspotczynnik zmienrgei
33 48 104 83

Variation coefficient (V%)
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Zawart@¢ ogo6lna manganu byla naglisza w osadzie nieprzetworzonym
(929 mdkg™ suchej masy) (tab. 2). Dodatek trocin, stomy i koartonu spowodowat
rozcienczenie zawartei tego pierwiastka podobnie jak w przypadkelaza.
Jeszcze wksze obnienie zawartéci manganu stwierdzono w wermikompostach, co
wskazywatoby na znaczne pobranie tego sktadnikez fiizenia fetida. W wyniku
procesu kompostowania stwierdzono dknie s¢ (w stosunku do osadu nie-
przetworzonego) zawadc manganu ekstrahowanego wodktérego udziat
w 0g0lnej zawartéci wynosit od 0,35% do 0,50% w zatesci od zastosowa-
nego komponentu (tab. 3). Proces wermikompostowaroavadowat zwgkszenie
zawartgci tej formy manganu, ktérej i w stosunku do oznaczonej w kom-
postach zwikszyta s¢ 0 29 mg do ponad 53 rlig' suchej masy. Udziat tej
formy manganu w zawadoi ogoélnej zawieral gi w przedziale od 6,16 do
10,41% i byt poréwnywalny z poziomem oznaczonym w osadaiekowym
nieprzetworzonym. Dla poréwnania w oborniku udziaihganu ekstrahowanego wod
w zawartdci ogélnej nie przekraczat 1,5%. Podobnezzeadi (przy wyzszych warté-
ciach) stwierdzono po ekstrakcji manganu z mateviarganicznych CaglW bada-
niach przeprowadzonych przez Drozda i in. [3] stideno szybkie ob#enie st
zawartdci manganu ekstrahowanego wod wyniku posgpujacego procesu komposto-
wania. Prezentowane w niniejszej pracy wyniki hhadee w petni potwierdzajten
pogkd, gdy w wyniku kompostownia stwierdzono obemie st zawartéci form
manganu ekstrahowanych vgod/ stosunku do ikei tego pierwiastka oznaczonego
W wyciagu wodnym z osadu nieprzetworzonego, natomiastmikempostowanie
wyraznie zwikszyto ilas¢ form manganu rozpuszczalnych w wodzie.

Analiza skladu frakcyjnego zwdkoéw prochnicznych wykazata gl zrénico-
wanie, zwtaszcza w zawastd wegla kwaséw huminowych (tab. 4). Zawditda
byta wigksza w osadzie nieprzetworzonym, a proces kompastew wermikom-
postowania spowodowat oliehie zawartéci CKh niezalenie od zastosowanego
komponenta. Odwroinzaleznos¢ stwierdzono w przypadku kwaséw fulwowych,
ktorych ilas¢ zwigkszata si kolejno w kompostach i wermikompostach. Odzwier-
ciedleniem redukcji zawartoi kwaséw huminowych w czasie kompostowania byta
wartas¢ stosunku CKh:CKf, ktéra z wado 0,99 stwierdzonej w osadzie nie-
przetworzonym obuita sk do wartdci 0,02 stwierdzonej w wermikomfoe
z dodatkiem kartonu. Dla poréwnania w badanym dkorwartcé tego parametru
wynosita 2,42. Kalembasa [8] w swoich badaniachiestizita znacznie wtej
kwasow huminowych w uzyskanych wermikompostachadés sciekowych i od-
padéw przemystu resnego. Rozbiaosci te mog wynikat ze specyfiki materiatdw
poddanych procesowi wermikompostowania. Niski udziggla kwaséw humino-
wych stwierdzony w analizowanych wermikompostachzenavynika rowniez
Z niesprzyjajcych warunkéw do tworzenia tej fakcji prochnicyoret byty spowo-
dowane niewystarczggym napowietrzeniem kompostowanej masy, a to przecie
procesy aerobowe sprzyjgowstawaniu tej frakcji zwzkoéw préchnicznych.
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Tabela 4.Sktad frakcyjny materii organicznej w badanych eniatach
Table 4. Fractional composition of organic matter in theestigated materials

C wyekstrahowany — C extracted

0,5 mol-dn? 2mol-dn® & @
NaOH HSO, oS¢
- tNO=
Materiat — Material Kwasy Kwasy Stosunek Hemi- 5 s < .g
huminowe fulwowe . celulozy 5OTg
. . Ratio . > £
Humic Fulvic . Hemi- =
. . CKh:CKf
acids acids cellulose
g-kg's.m./d. m.
Obornik — Farmyard manure 61,00 25,18 2,42 2,80 248
Osadsciekowy nieprzetworzony
Sewage not converted 24,25 24,57 0,99 3,05 148
Kompost (osad + trociny)
Compost (sewage + sawdust) 11,76 16,04 0,73 2,46 179
Kompost (osad + stoma)
Compost (sewage + straw) 18,49 15,29 1,21 1,39 143
Kompost (osad + karton)
Compost (sewage + cardboard) 7,55 22,85 0,33 0,74 157
Wermikompost (osad + trociny)
Vermicompost (sewage + sawdust) 2,05 19,78 0,10 0,32 135
Wermikompost (osad + stoma)
Vermicompost (sewage + straw) 0,65 20,51 0,03 1,41 133
Wermikompost (osad + karton)
Vermicompost sewage+cardboard) 0,43 18,32 0,02 0,76 152
Odchylenie standardowe
Standard deviation (SD) 7,25 2,84 0,48 0,75 17,0
Wspotczynnik zmienrgei
Variation coefficient (V%) 106 15 118 64 11

Zawart@¢ hemiceluloz zaréwno w kompostach i wermikompostezhattowat
sie na mniejszym poziomie od stwierdzonego w osadzigrmidworzonym, a tede
w oborniku (tab. 4). Zawarié tych zwhzkow wegla byta generalnie mniejsza
w wermikompostach od stwierdzonej w kompostach paaanikompostem z do-
datkiem stomy.

Zawarta¢ wegla niehydrolizujcego ksztattowata sina zblzonym poziomie
zarowno w kompostach i wermikompostach. Korespondowala ona z zésitarto
oznaczon w osadzie nieprzetworzonym (tab. 4). Udziabla niehydrolizujcego w
zawartdci ogolnej prawie w kadym przypadku przekraczat 80% (w oborniku
68%), co nalgy uzna& za korzystne ze wzglu na ograniczenie tempa mineralizaciji
substancji organicznej tych materiatéw po zastosawdo gleby.
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WNIOSKI

1. Dodatek r@gnych komponentow do kompostowania spowodowat efekt
rozcieaczenia zawartei zelaza i manganu w kompostach.

2. Proces wermikompostowania spowodowalekszenie koncentracjelaza
ogolnego.

3. Udziat zelaza ekstrahowanego wpd CaCl w zawartdci ogoélnej byt
niewielki w kompostach i wermikompostach.

4. Proces kompostowania spowodowat gbnie s¢ zawartéci manganu
ekstrahowanego wad CaCl (w stosunku do osadu nieprzetworzonego), a wer-
mikompostowanieatzawarté¢ zwigkszyto.

5. Analiza sktadu frakcyjnego zaikéw préchnicznych badanych materiatow
wykazata obriianie s¢ udziatu frakcji kwaséw huminowych, a akszenie frakcji
kwasow fulwowych podczas kompostowania i wermikompeatsa. Udziat
zawartgci wegla niehydrolizyjcego (w zawartei ogolnej) przekraczat 80%
(w oborniku 68%).
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CHANGES IN THE CONTENT OF SOLUBLE FORMS OF IRON,
MANGANESE AND HUMUS COMPOUNDS IN COMPOSTED
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Abstract. Addition of various components to composting causedilution of iron and man-
ganese content. As a result of vermicomposting| i@in concentration increased. The proportiothisf
element extracted with water and Ca@ total iron content was small, both in compoatsl
vermicomposts. Composting caused a decrease icotiient of manganese extracted with water and
CaCl (in comparison with untreated sludge), whereasieemposting increased this content. Analysis
of fractional composition of humus compounds indtuglied materials revealed successively diminishin
humic acid fraction (as sludge processing procgealed a growth in fulvic acid fraction. Proportioh
non-hydrolyzing carbon in the total carbon contidinot exceed 80% (and 68% in farmyard manure).

Keywords: sewage sludge, compost, vermicompast, inanganese, humus compounds



