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1. WSTEP I CEL PRACY

Narastajacy w $§wiecie postep cywilizacyjny pociaga za sobg produkcje bardzo
duzej ilosci, bogatych w materi¢ organiczng odpadow. Z drugiej strony w ostatnich
dziesigcioleciach obserwuje si¢ znaczny spadek zasobow prochnicy w srodowiskach
ladowych, w tym w glebach uzytkowanych rolniczo, na skutek wzmozonych procesow
mineralizacji materii organicznej, ktore nie sg rownowazone poprzez odpowiednie
zabiegi nawozenia organicznego (Zaujec 2007, Krasowicz i in. 2011, Weber i in. 2014,
Gonet i in. 2015). Sytuacja ta coraz cz¢s$ciej wzbudza niepok6j w krggach naukowych,
gdyz obecnos¢ materii organicznej w glebie jest kluczowym elementem, ktory odgrywa
wazng role w obiegu sktadnikow odzywczych, co przektada si¢ na odpowiednig
produkcje roslinng i odpowiednig jako$¢ srodowiska. Stan niskiej zyznosci gleb zostat
potwierdzony na 17 Swiatowym Kongresie Gleboznawczym w Bangkoku, podczas
ktorego uchwalono rezolucje dotyczaca spotegowania dziatah w celu zwigkszenia
zawarto$ci materii organicznej w glebach (Biuletyn IUSS 2002). Jak podaja Baran i in.
(1996) oraz Jamroz i in. (2004), niedobér materii organicznej mozna Skutecznie
modyfikowaé za pomoca nawozenia organicznego. Na wzrost Zyznos$ci gleby 1 poprawe
jej urodzajnosci poza tradycyjnym nawozeniem obornikiem czy gnojowica moga
wplywaé dodatki do gleby w postaci torfu, wegla brunatnego, osadow $ciekowych lub
kompostow produkowanych z segregowanych odpadéw zielonych, z odpaddéw miejskich
lub z biomasy pozostatej po uprawie réoznych gatunkow roslin (Baran i in. 1996). Jednym
z takich gatunkow jest wierzba energetyczna, ktorej produkcja w Polsce rozwingla si¢ na
szeroka skale w momencie wejscia naszego kraju do Unii Europejskiej. W okresie tym
Polska zwigkszyta swodj udziat energii cieplnej i energii elektrycznej z wykorzystaniem
odnawialnych zrodet energii, w tym wierzby energetycznej charakteryzujacej si¢ duza
iloscig biomasy. W momencie, gdy ograniczono dotacje z funduszy UE na uprawe
wierzby energetycznej, ta z punktu widzenia producenta stata si¢ nieoptacalna.
Dodatkowo ws$rdd polskich firm energetycznych zaczelo wzrastaé zainteresowanie
importowang energia, ktora okazala si¢ tanszg alternatywa dla wierzby produkowanej
przez rodzimych producentéw. Spadek popytu na rosliny wierzbowe zmusil wielu
rolnikow do zlikwidowania plantacji, co z kolei spowodowato problem utylizacji
produkowanego materialu. Zagospodarowanie biomasy wierzby energetycznej zaczeto
wzbudza¢ zainteresowanie, gdyz w Europie ro$nie poszukiwanie materialow do

produkcji podtozy ogrodniczych innych niz torfy (Lazcano i in. 2009), z uwagi na fakt,



iz konsekwencja eksploatacji zt6z torfu jest znaczne zmniejszenie obszaréw
torfowiskowych w tych krajach, np. w Niemczech czy Wielkiej Brytanii. Wzbudza to
zainteresowanie znalezieniem nowych rozwigzan w dziedzinie podtozy ogrodniczych.
Jedna z propozycji moze by¢ produkcja kompostu w oparciu o tatwo dostepne materiaty
ro$linne, odpowiednie fizykochemicznie, wolne od patogenéow i przyjazne dla
srodowiska. Wiele badan potwierdza mozliwo$¢ zastosowania kompostu jako podtoza do
uprawy warzyw bez powodowania negatywnego wplywu na nie lub na $rodowisko
(Waldron i Nichols 2009). Dodatkowo, w oparciu o badania, odpowiednio
przekompostowane odpady organiczne sg zgodne z wymogami dla podtozy torfowych w
roslinach doniczkowych (Morales—Corts i in. 2014). Ze wzgledu na potrzebe znalezienia
nowych materialow jako podlozy ogrodniczych, pojawita si¢ koncepcja produkeji
kompostow w oparciu o dostgpng biomasg po uprawie wierzby energetyczne;.

Najwazniejszym aspektem w produkcji kompostu jest zadbanie o wiasciwy
przebieg procesu transformacji materii organicznej, tak aby otrzymany produkt nie
stwarzal zagrozenia przy wprowadzaniu go do §rodowiska i przynosit wymierne korzysci
w postaci pozytywnego wplywu na wzrost i rozwoj roslin. Dokladne poznanie i
zrozumienie transformacji materii organicznej, ktora dokonuje si¢ w procesie
kompostowania, a takze wlasciwa ocena stabilnosci 1 dojrzatosci kompostu sg niezbedne
dla efektywnego wykorzystania kompostéw. Kierunek przemian materii organicznej
podczas procesu jest uzalezniony od rodzaju kompostowanego materiatu, jak rowniez od
przebiegu procesu kompostowania

Pomimo prowadzonych od wielu lat prac badawczych w zakresie kompostowania
biomasy, nie podjeto dotychczas proby wykonania badan analizujacych procesy
mineralizacji i humifikacji kompostowanej biomasy wierzby energetycznej. Zatem idea
podjetych w niniejszej pracy badan ma charakter innowacyjny i unikatowy. Szczegdtowe
poznanie przemian materii organicznej i sktadnikdw mineralnych zawartych w badanych
odpadach organicznych pozwoli na wytworzenie kompostu o najkorzystniejszych
parametrach, bezpiecznego dla srodowiska. Dlatego tez celem badan byla analiza
transformacji sktadnikow mineralnych oraz materii organicznej podczas kompostowania
biomasy wierzby energetycznej oraz okreslenie jakosci i dojrzalosci otrzymanych
kompostéw na podstawie indekséw parametrow chemicznych i biologicznych, ze
szczegblnym uwzglednieniem stabilnosci substancji humusowych.. Otrzymane wyniki
przyczynig si¢ do lepszego zrozumienia zagadnien zwigzanych z procesami recyklingu

materii organicznej i obiegu sktadnikéw pokarmowych w srodowisku.
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2. PRZEGLAD LITERATURY

2.1. Charakterystyka wierzby energetycznej Salix viminalis L.

Wierzba energetyczna Salix wiminalis L. — wierzba wiciowa, inaczej zwana
wierzbg krzewiasta, jest rosling charakteryzujaca si¢ krotkim cyklem rotacji (z ang. Short
Rotation Cycle) i regeneracji wegetatywnej. Naturalnym siedliskiem wierzby wiciowej
jest srodkowa Europa, wiec jest dobrze przystosowana do warunkow klimatycznych
Polski (Johnson i More 2009). Krzew osigga wysoko$¢ do 10 metrow. Charakteryzuje si¢
szybkim przyrostem biomasy 3 — 3,5 cm/dobg i dlugim okresem zycia 20 — 25 lat. Jak
podaje Olejniczak i in. (2011) w przeciggu 2 — 3 lat pedy moga osiaggna¢ wysokos¢ 6 — 7
metrow przy $rednicy podstawy pedoéw 6 — 8 cm. Mtoda wierzba posiada cienkie i wiotkie
galazki, na ktorych wystgpuja srebrzyscie owlosione pedy, ktore po krotkim czasie staja
si¢ nagie. Liscie sg krotkoogonkowe i1 bardzo waskie, z wierzchu ciemnozielone i
pomarszczone, za$ od spodu biate, owtosione. Charakterystyczng cechg lisci sg zwiniete

brzegi. Stosunek dtugosci do szerokosci najczesciej wynosi 20:1 (Johnson i More 2009).

2.1.1. Wymagania klimatyczno—glebowe

Wierzbe wiciowa uprawia si¢ na terenie calej Polski, zarbwno w obszarach
depresyjnych, jak réwniez na terenach podgorskich, siegajacych wysokosci 350 —550 m
n.p.m. Dogodnym podtozem do jej uprawy sg gleby III, IV 1 V klasy bonitacyjnej. Co
wiecej plantacje moga by¢ zaktadane na glebach zdegradowanych i nieuzytkach, co
poprzedzone powinno by¢ wykonaniem odpowiednich zabiegéw agrotechnicznych.
Wierzba nie jest wymagajaca rosling, jednakze w czasie zakltadania plantacji potrzebne
jest odpowiednie nawodnienie, aby nie doszto do wypadania nasadzen, ze wzgledu na
zbyt stabo rozwinigty system korzeniowy roslin. Szczegdlnie narazone na wypadanie sg
mlode rosliny uprawiane na stabych, tatwo przepuszczalnych glebach.

Wierzba jest ro$ling wodolubng. Zaréwno woda pochodzaca z opadow
atmosferycznych, jak 1 woda gruntowa wptywaja na rozwoj rosliny. By roslina mogta
pobiera¢ niezbedne do zycia sktadniki pokarmowe, poziom wod gruntowych powinien
znajdowac si¢ na glgbokosci 1 — 1,5 m. Zbyt dtugotrwate nawodnienie podtoza nie jest
korzystne. W momencie, gdy woda utrzymuje si¢ przez ponad 2 — 3 tygodnie, moze dojs¢
do wypadania roslin szczegdlnie wiosng oraz na poczatku lata, kiedy to nowy odrost
swiezo nasadzonych ro$lin nie jest dobrze rozwinigty. Dodatkowo mozliwosci

oddechowe rosliny bedacej w takich warunkach sg zbyt niskie (Dubas i in. 2004).
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2.1.2. Produktywnos$¢ upraw wierzbowych
Wysokos$¢ plonu biomasy wierzbowej okreslana jest na podstawie suchej masy

(Ciechanowicz 2001, Szczukowski i Tworkowski 2002). Jak podaja autorzy, w Szwecji i
Danii wydajnos¢ plantacji wierzby oceniana jest w granicach 10 — 15 ton suchej masy na
hektar w ciggu roku. W Polsce z kolei poziom ten jest wyzszy i wynosi 15 — 22 ton
s.m./ha. Réznica ta wynika przede wszystkim z iloéci karp rosngcych na powierzchni 1
hektara. W Danii i Szwecji zaggszczenie karp oscyluje w granicach 12 — 14 tys. sztuk/ha,
za$ w Polsce na 1 hektarze sadzi si¢ 25 — 30 tys. roslin. Wedtug Dubasa i in. (2004) roczna
produktywnos$¢ wieloletniej karpy, uprawianej na odpowiednio nawozonej plantacji,
wynosi 1 kg suchej masy. Na podstawie badan, autorzy wykazali, iZ najowocniejszy zbior
biomasy nast¢puje w cyklu co trzy lata, gdyz w trzecim roku przyrost biomasy wierzby
jest najwyzszy. Poza tym, czynnikami wplywajacymi na wielko$¢ przyrostu biomasy sa:

e wilasciwy dobor odmian do warunkow glebowych 1 klimatycznych

e typ gleby

e dostepnos¢ wody

e odpowiednie nawozenie

e skuteczne odchwaszczenie plantacji

2.1.3. Mozliwosci wykorzystania biomasy wierzbowej

Przez ostatnie lata z entuzjazmem wzrastalo zainteresowanie uprawg roslin
energetycznych w Polsce, miedzy innymi ze wzgledu na postepujacy proces degradacji
srodowiska oraz stopniowe zmniejszanie si¢ nieodnawialnych zrodet energii takich jak
ztoza wegla, gazu czy ropy naftowej. Dlatego tez coraz wigksza popularnoscia cieszylty
si¢ plantacje wierzby energetycznej, szczegdlnie odmiany Salix wiminalis (Stanczyk i
Ludwik 2013), gtéwnie tam gdzie uprawy tradycyjnych roslin, w wyniku zbyt niskich
plonéw, staty si¢ nieoptacalne. Krzyzaniak i in. (2014) nie odnotowali zadnych
przeciwskazan do wlaczenia do systemu energetycznego ro$lin energetycznych, w
warunkach klimatycznych jakie panujag w naszym kraju. Czynnikiem wptywajacym na
rozwdj plantacji energetycznych byt takze obowiazek produkcji ,,zielonej” energii w celu
ograniczenia ilo§ci wytwarzanych spalin i zanieczyszczen oraz ciepta z wykorzystaniem
roslin energetycznych (www. 1), aby w jak najwigkszym stopniu zmniejszy¢ zuzycie
paliw kopalnych. Polska bedac cztonkiem Unii Europejskiej, jest zobowigzana do

uzyskania w 2020 roku 15%—owego udziatu energii pochodzacej z odnawialnych zrodet



energii, w zwiazku z czym szacuje si¢, iz do tego czasu popyt na biomas¢ roslin
energetycznych przekroczy 8 min ton (Kabata i in. 2010). W 2012 roku wynosit on
niespetna 10,7% (GUS 2013).

Tak wysokie zapotrzebowanie na biomase¢ roslin energetycznych daje szanse na
rozw0j gospodarki skupiajacej si¢ na uprawie tych roslin i zwigkszenia powierzchni
upraw. Czynnikiem zachecajagcym do zaktadania plantacji energetycznych bylo
wprowadzenie doptat bezposrednich do tego rodzaju upraw. Liderem w uprawie roslin
energetycznych jest Szwecja, dysponujaca 17 tys. ha areatow pokrytych wierzbg
energetyczng, ktdra przeznaczana jest na cele energetyczne (Gawronska i Gawronski
2016).

W tabeli 1 przedstawiono poréwnanie proceséw spalania mialu weglowego i

zrgbkOw wierzby energetyczne;.

Tabela 1. Porownanie proceséw spalania zrebkow wierzby i mialu weglowego (Miluniec

2001)

Wyszczegblnienie Zre¢bki wierzby Miat weglowy
Popiot [%] 09-10 13-25
Emisja SO2 [%] 0,05 ~10

Emisja CO; [%] | [los¢ pochtanianego CO, w czasie Wysoka

wzrostu, rOwnowazona jest poprzez

wydalanie w procesie spalania

Biomasa ro$lin energetycznych stanowi wartosciowy surowiec zaroOwno dla
rolnikow, jak rowniez dla odbiorcow energii i ciepta (Terlikowski 2012). Jej uzytkowanie
wigze si¢ z wieloma pozytywnymi aspektami, cho¢ nie da si¢ pomina¢ takze tych
negatywnych. Przede wszystkim jest bardzo mato szkodliwa dla srodowiska, ze wzgledu
na fakt, iz emisja CO2 w czasie jej spalania rownowazona jest z iloscia, jaka jest
pochtaniana przez rosling podczas fotosyntezy. Co wigcej w przeciwienstwie do wegla,
charakteryzuje si¢ niskg zawartoscia siarki, dzigki czemu nie ma potrzeby odsiarczania
spalin. Zebrana biomasa przechowywana w wilgotnych warunkach moze zostaé
zaatakowana przez grzyby lub mikroorganizmy. Aktywnos$¢ tych ostatnich moze
przyczyni¢ si¢ do wzrostu temperatury, co w skrajnych przypadkach moze doprowadzi¢

do samozaptonéw (Gawronska i Gawronski 2016).
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2.2. Rola materii organicznej w glebie

Materia organiczna stanowi jeden z podstawowych i najwazniejszych sktadnikow
gleby (Gonet 1 in. 2015), jak rowniez jest gldownym Zroédtem energii dla organizmow ja
zamieszkujacych. Sktada sie z obumartych szczatkdéw roslinnych i1 zwierzgcych,
produktow ich rozkladu oraz wtornej syntezy zwigzkéw prochnicznych. Materia
organiczna ksztaltuje fizyczne, fizykochemiczne i biochemiczne wtasciwosci gleb, jak
roOwniez stanowi istotny wskaznik biologicznych wtasciwosci gleby (Baldock 1 Nelson
1996, Gonet 2007, Tan 2014). Zrédlem jej powstawania sa resztki roslinne i zwierzece
podlegajace procesom mineralizacji i humifikacji, organiczne produkty przemiany
materii organizmow zyjacych w glebie, resztki pozniwne, naturalne i zielone nawozy czy
tez odpady pochodzace z produkcji zwierzgcej lub inne bioodpady. Caly zasob
wprowadzanej do gleby materii organicznej, bierze udzial w globalnym obiegu wegla w
srodowisku. Stanowi zatem podstawowe ogniwo w sekwestracji wegla i uwalniania CO»
do atmosfery. W literaturze naukowej mozna wyodrebni¢ wiele podzialow materii
organicznej ze wzgledu na pochodzenie, budowe, wlasciwosci fizyczne i chemiczne czy
trwatos¢. W definicji sformutowanej przez Bednarek i in. (2005) materia organiczna
zbudowana jest z prochnicy glebowej, w sktad ktorej wchodza niezhumifikowane czesci
organiczne oraz humus zawierajacy kwasy humusowe, w sktad ktérych wchodza kwasy
huminowe i fulwowe, a takze humin 1 substancji nieswoistych, do ktorych zalicza si¢
cukry, aminokwasy, tluszcze, ligning, a takze bituminy, charakterystyczne dla gleb
torfowych. Ponizej (Rysunek 1) przedstawiony zostal podziat materii organicznej

zaproponowany przez Drozda i in. (2002a).
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Rysunek 1. Podziat materii organicznej (Drozd i in. 2002a)

Ilo§¢ materii organicznej w glebie jest w duzym stopniu uzalezniona od rodzaju
skaly macierzystej, typu gleby — a wigc procesow glebotworczych, uksztalttowania terenu,
pokrywy roslinnej jak rowniez czynnikow antropogenicznych. Niewatpliwie najwickszy
udziat, sposréd czynnikoOw naturalnych, w powstawaniu prochnicy ma klimat
(temperatura oraz opady). Zdecydowanie wigksza i1lo$¢ materii organicznej wystepuje w
klimacie chtodnym anizeli w cieplej strefie klimatycznej, w ktorej procesy mineralizacji
zachodzg bardzo szybko. Co wigcej duza ilo§¢ materii organicznej tworzy si¢ w
warunkach wilgotnych dzigki wzmozonej aktywno$ci mikroorganizméw, prowadzace;]
do humifikacji materiatu glebowego (Switoniak i in. 2014). Warto podkresli¢, iz
préchnica, bedaca produktem przeksztatcen materii organicznej stanowi wysokg warto$¢
dla gleby — gdyz zawiera w swoim sktadzie elementy stabilizujace.

Materia organiczna wystepuje w réznych czesciach gleby, zarowno w poziomach
powierzchniowych, jak i w poziomach podpowierzchniowych, co moze $wiadczy¢ o
intensywnos$ci zachodzacych proceséw glebotworczych 1 glebowych. W glebach
torfowych (organicznych), charakteryzujacych si¢ najwigkszym udziatem materii
organicznej, zajmuje ona caly profil. Duzy udzial materii organicznej w tych glebach

wynika z ich charakterystyki. Wysoki poziom wod gruntowych pozwala na ciaglte
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gromadzenie si¢ materii organicznej, jednoczes$nie zapobiegajac jej mineralizacji. W
obecnych czasach dochodzi do intensywnej degradacji gleb torfowych na skutek
obnizania poziomu wod gruntowych poprzez zabiegi melioracyjne 1 hydrotechniczne
(Roguski i Bieniewicz 1967, Marcinek 1976, Piascik i Gotkiewicz 1995), celem
przystosowania ich do pelnienia funkcji przemystowych i produkcyjnych — w tym
produkcji rolnej (Greinert i in. 1975). Jak podaje Dembek i in. (1999), w Polsce
odwodnionych zostalo az 90% torfowisk. Prowadzi to do powstania proceséw
intensywnej mineralizacji materii organicznej i w konsekwencji spadku jej ilosci. W
ciggu roku w Polsce powierzchnia torfowisk obniza si¢ o okoto 10 mm rocznie, co
przektada si¢ na straty materii organicznej w granicach 7 — 15 t/ha (Piascik i Gotkiewicz
2004). W glebach lesnych materia organiczna najczgsciej wystepuje w czgsci
powierzchniowej profilu glebowego, w poziomie organicznym (O), gdzie jej 1los¢ moze
dochodzi¢ do kilkudziesigciu procent, oraz prochniczym (A). Przeksztalcanie gleb
lesnych czy lakowych na gleby orne prowadzi do zmiany pokrywy glebowej oraz jej
wartosci. Na skutek zmniejszenia pokrywy roslinnej dochodzi do zmian zawarto$ci 1
jakos$ci materii organicznej, a tym samym zmniejszenia wegla organicznego o okoto 30—
60% (Gonet 2007). Zupetnie odmienne rozmieszczenie materii organicznej spotyka si¢
w glebach ornych. Ze wzgledu na prowadzone w nich zabiegi agrotechniczne dochodzi
do bardzo wyraznego zmniejszenia udziatu materii organicznej z powodu jej silnej
mineralizacji przy jednoczesnym zahamowaniu doptywu, na powierzchni¢ pola
uprawnego, S$wiezej masy organicznej w postaci szczatkow roslinnych. W takiej sytuacji
prochnica moze znajdowac¢ si¢ w poziomach prdéchnicznych, ktére sztucznie zostaty
poglebione poprzez zabiegi orkowe do glgbokosci 20 — 30 cm.

Rola materii organicznej we wlasciwym funkcjonowaniu gleb jest powszechnie
znana. 89% uzytkéow rolnych wystepujacych w Polsce charakteryzuje si¢ obnizong
zawartoscig wegla organicznego, co przektada si¢ na warto$¢ 0+2% (Gonet 2007). W celu
zwigkszenia zawarto$ci materii organicznej i wyréwnania jej bilansu w ubogich glebach,
dazy si¢ do prowadzenia dziatan majacych na celu zwigkszenie ilosci Corg., poOprzez
wprowadzanie do gleb alternatywnych zrodet zewngtrznej materii organicznej w postaci
obornika, komunalnych odpadéw organicznych i rolniczych oraz osadéw $ciekowych
(Parr i Hornik 1992, De¢bska i in. 2002, Watteau i Villemin 2011, Alvarenga i in. 2017).
Wykorzystanie sktadnikow w nich zawartych wigze si¢ z konieczno$cig przeprowadzenia
procesu kompostowania, na skutek ktorego mozna uzyska¢ w petni dojrzaty nawoz.

Wprowadzony do gleby kompost wptywa na fizyczne, chemiczne i biologiczne
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wlasciwosci gleby (Lehman i in. 2015, Lori i in. 2017), co prowadzi do poprawy jej
stabilno$ci oraz zmniejszenia gesto$ci (Jamroz 2000, Jamroz i in. 2004). Zastosowanie
kompostu zwigksza zawarto$¢ materii organicznej, wplywa na zwiekszenie poziomu
sktadnikéw odzywczych dostarczajac przy tym roslinom niezbedne do wzrostu i rozwoju
sktadniki pokarmowe i zapewniajac powolne nawozenie przez dtugi czas. Co wigcej
wykorzystywanie materii organicznej zawartej w odpadach jest jednym z priorytetow
tzw. rolnictwa mikrobiologicznego (Higa 1998).

Zastosowanie kompostow jest wigc odpowiednim rozwigzaniem, z tym ze jak
podaje Siuta (1999), nawdz organiczny moze by¢ stosowany raz na 3 lub 4 lata,
uwzgledniajac przy tym kryterium azotowe, ktore nie pozwala na stosowanie dawki
wickszej niz 170 kg N-halrok® w formie nawozéw organicznych. Dodatkowym
ograniczeniem w stosowaniu nawozOw wytworzonych z materii organicznej moze
okaza¢ si¢ rowniez zawarto§¢ w nich metali cigzkich gtownie cynku i kadmu (Siuta
1999), ktére czasem moga przekracza¢ dopuszczalne poziomy. Aplikacja zewngtrznej
materii organicznej do gleb, wigze si¢ wiec z konieczno$cig przestrzegania okreslonych
wymagan jako$ciowych, poprzez kontrole i usuwanie zawarto$ci metali ciezkich i1
antybiotykdw wystepujacych w gnojowicy i oborniku, redukcj¢ zanieczyszczen w
Sciekach czy segregacje odpadoéw u zrédta (Gonet 2004).

Ochrona gleb jest jednym z wazniejszych tematow poruszanych w polityce Unii
Europejskiej. Uchwata Parlamentu Europejskiego (Rezolucja PE 2007) przedstawia
zagadnienia majace na celu ochron¢ gleb uzytkowanych rolniczo. Ze wzgledu na tak
wazne potraktowanie zagadnien ochrony gleby, podlegaja one zasadom Wspolnej
Polityki Rolnej (WPR) oraz wiaczone zostaly do Programu Rozwoju Obszarow
Wigjskich (PROW). W rezolucji podkreslono, iz spadek zawarto$ci materii organicznej
gleb nalezy do podstawowych zagrozen dla wtasciwego ich funkcjonowania. Spadek ten
moze doprowadzi¢ do zaburzen procesow fizycznych, chemicznych i biologicznych,
ktore maja bezposredni wpltyw na jakos$¢ gleby.

W 2001 r. Komisja Europejska w szdstym wspdlnotowym programie dziatan w
zakresie srodowiska przyjeta strategie tematyczng w dziedzinie ochrony gleby, majaca na
celu zatrzymanie i odwrocenie proceséw degradacji materii organicznej, ktore moga
zachodzi¢ szybciej niz procesy formowania i naprawy gleby. Ze wzgledu na potrzebe
ochrony jej zasobow, sporzadzita dokument pod nazwag ,,W kierunku Tematycznej
Strategii Ochrony Gleb” (COM(2002)179), w ktérym poruszono osiem podstawowych
zagrozen dla gleb w Unii Europejskiej prowadzacych do degradacji gleby. Sposrod nich
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wymieniono zjawisko ubytku zasobow materii organicznej w glebach. Dokument ten ma
na celu zagwarantowaé bezpieczenstwo funkcji pierwotnych gleby, w tym
zabezpieczenie przed procesami degradacji 1 ttumienie ich skutkow. Co wiecej zgodnie z
dokumentem, gleby zanieczyszczone 1 zdegradowane nalezy doprowadzi¢ do
odpowiedniego stanu poprzez ich oczyszczenie i odtworzenie opierajac si¢ na zasadach
Zrownowazonego rozwoju.

Zmniejszanie zawartosci materii organicznej w glebach jest coraz powszechniej
spotykanym problemem, ktéry nieustannie rozpatrywany jest przez wielu naukowcow,
co zostalo potwierdzone na 17 Swiatowym Kongresie Gleboznawczym, ktory odbyt sig
w Bangkoku. Uchwalono wowczas decyzje odnosnie wzmozenia dziatan majacych na
celu zwigkszenie zawartosci materii organicznej (Biuletyn IUSS, 2002) z
uwzglednieniem poszukiwania nowych, niekonwencjonalnych zZrodet materii

organicznej, ktore moglyby zostaé wykorzystane jako nawozy organiczne lub naturalne.

2.3. Kompostowanie

Obserwowany w $wiecie postep cywilizacyjny wigze si¢ z produkcja bardzo duzej
ilosci bogatych w materi¢ organiczng odpadow. Wykorzystanie ich w procesie
kompostowania rozwigzuje problemy z ich utylizacja (Ozimek i Kope¢ 2012). Podczas
kompostowania dochodzi do biologicznych 1 biochemicznych przemian, prowadzacych
do transformacji materii organicznej, w ktérej glowng role odgrywaja procesy
mineralizacji i humifikacji (Chen i Inbar 1993, Drozd i in. 2001). Procesy te zachodza w
Scisle okreslonych warunkach temperatury, wilgotnosci i odczynu. Ich wzajemne
oddziatywanie stwarza odpowiednie warunki do wzrostu i rozwoju mikroorganizméw
tlenowych, gléwnie bakterii, promieniowcéOw 1 grzyboéw, bioragcych udzial w
transformacji materii organicznej (Horiuchi i in. 2003). Zmiany w sktadzie populacji
drobnoustrojéw zalezg gtéwnie od temperatury utrzymywanej podczas trwania procesu,
napowietrzania biomasy i zawarto$ci tatwo dostgpnych form materii organicznej w
kompostowanym materiale (Zhang i in. 2011), ktory stanowi podstawowe zrodto rozwoju
mikroorganizmow (Ryckeboyer i in. 2003). Sktadniki wystepujace w odpadach podczas
kompostowania ulegaja ciaggtym przemianom (Chen i in. 1997), ktoére w zalezno$ci od

zastosowanej technologii moga przybieraé¢ rézne tempo transformacji.
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2.3.1. Fizyczne parametry procesu kompostowania

Kompostowanie jest procesem mikrobiologicznym, a zatem ogo6lna jego wydajnos¢
jest efektem dzialania poszczegolnych mikroorganizmow. Dlatego wazne jest, aby
zrozumie¢ i kontrolowac¢ czynniki srodowiskowe, ktoére wplywaja na zycie i prawidtowe
funkcjonowanie drobnoustrojow w kompostach. Podstawowymi i najwazniejszymi
parametrami procesu kompostowania, decydujagcymi o jego optymalizacji sg: rodzaj
materialu organicznego oraz jego struktura fizyczna, temperatura, zawarto$¢ tlenu,
wilgotnos¢, poziom pH, stosunek C/N (Huang i in. 2004), ktore okreslajag odpowiednie
warunki rozwoju mikroorganizméw i mineralizacji materii organicznej (Richard i in.
2002, Agnew i Leonard 2003).

Przystepujac do procesu kompostowania istotnie waznym parametrem,
decydujacym o kierunku przebiegu procesu jest sklad mieszanki o odpowiednich
wlasciwosciach fizycznych, chemicznych 1 biologicznych. Wtasciwosci fizyczne
obejmujace specyfikacje dotyczace zawartosci wilgoci, pojemnosci wodnej, gestosci
nasypowej, wielkosci czasteczek, przepuszczalno$ci powietrza 1 przewodno$ci
elektrycznej odgrywaja znaczacg rolg na kazdym etapie procesu kompostowania (Lutz
1984). Kazdy etap kompostowania tj. etap doboru substratéw, etap produkcji kompostu
oraz etap koncowy charakteryzuja odpowiednie wlasciwosci fizyczne. Znajomos$¢ ich
wzajemnych zalezno$ci w kompostowanej pryzmie pozwala na dokonanie
odpowiedniego doboru technologii kompostowania oraz wtasciwe kierowanie procesem
(Agnew i Leonard 2003).

W przebiegu procesu kompostowania, zardwno w typie aktywnym — W
zamknigtych biostabilizatorach (w ktorych regulowane sa na biezaco temperatura
wilgotnos$¢, stosunek C/N 1 zawartos¢ tlenu), jak 1 pasywnym — przebiegajagcym
stosunkowo wolno na pryzmach, niewatpliwie najwazniejszym parametrem jest
temperatura wewnetrzna w pryzmie oraz otoczenia. Caty proces kompostowania pod tym
wzgledem mozna podzieli¢ na dwie gtdowne fazy: fazg biooksydacyjna i faz¢ dojrzewania
zwang rowniez fazg utwardzania (Chen i Inbar 1993). Faza biooksydacyjna jest rozwijana
w trzech etapach (Keener i in. 2000). Pierwszy z nich — faza mezofilna — charakteryzuje
si¢ znacznym wzrostem temperatury do 40 — 45°C, co wplywa na pobudzenie aktywnosci
mikroorganizmow, a tym samym przyspieszenie procesu kompostowania. Podczas fazy
mezofilnej dochodzi do przemian zwigzkoOw organicznych, takich jak:
niskoczgsteczkowe biatka, ttuszcze 1 cukry proste, ktore stanowig tatwo dostgpne zrodto

energii dla mikroorganizméw. Szybki rozktad tych zwigzkéw wiagze si¢ z namnazaniem
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drobnoustrojéw 1 uwalnianiem ciepta. Szczegdlnie widoczne zjawisko wzmozonej
aktywnosci drobnoustrojow mozna zaobserwowac¢ w okresie letnim. Wowczas zachodzi
silna korelacja pomiedzy wzrostem temperatury a szybkoscig przemian. W sezonie
zimowym z kolei, ze wzgledu na niskie temperatury panujace poza pryzma, procesy
przemiany materii organicznej ulegaja znacznemu spowolnieniu. Po przekroczeniu 45°C
nastgpuje faza termofilna utrzymujaca si¢ przez kilka dni (3 — 5 dni), i jest kontynuowana
do momentu osiggniecia 70 — 80°C (Beffa i in. 1996). W tym czasie, dochodzi do
intensywnego uwalniania CO», intensywnej mineralizacji zwiazkoéw organicznych i
humifikacji cze$ci zwiagzkow, ktore przeksztalcane sa w prochnice. W czasie trwania fazy
goracej dochodzi do unieszkodliwienia kompostowanego materiatu pod wzgledem
sanitarno—epidemiologicznym na skutek obumarcia patogenow ludzi, zwierzat i roslin.
Warunkiem utrzymania dalszej aktywnosci bakterii jest zwigkszenie dostepnosci tlenu
poprzez przerzucanie i napowietrzanie pryzmy. Zmniejszenie zawarto$ci substancji
odzywczych stanowigcych Zrodto pozywienia dla mikroorganizméw, warunkuje
przejscie kompostu w faze mezofilng II (faza chtodzenia). Temperatura w tej fazie
znaczaco obniza si¢, co jest skutkiem zmniejszenia si¢ liczby drobnoustrojow i1 spadku
ich aktywnosci. W komposcie rozwijaja si¢ bakterie mezofilne i psychrofilowe, ktore
wystepujac dotychczas w wierzchnich warstwach pryzmy, przetrwaly wysokie
temperatury. Nie sg one jednak zdolne do przeksztatcania trudnodostepnych zwiazkow,
tj. celuloza, chityna 1 ligniny, wystepujacych na tym etapie procesu kompostowania. Ich
transformacje przeprowadzaja promieniowce 1 grzyby strzgpkowe wydzielajagce enzymy
pozakomorkowe (Ryckeboyer i in. 2003). Promieniowce odgrywaja istotng role w
procesie kompostowania. Ich aktywnos$¢ warunkuje tworzenie si¢ ziemistego zapachu, a
dzigki wydzielanym enzymom, inhibituja wzrost grzybow, szczegdlnie w warunkach
kwasnego odczynu 1 stosunkowo niskiej wilgotnosci. Co wigcej biorg udzial w
uwalnianiu wegla i azotu, azotu amonowego i azotanowego, jak rowniez wszelkich
substancji odzywczych niezbednych do prawidtowego rozwoju roslin. Ostatnim etapem
procesu kompostowania jest dojrzewanie kompostu. Jest to faza, podczas ktorej warunki
w pryzmie ulegajg stabilizacji. Temperatura przejawia si¢ statlg wartoscig <25°C, za$
odczyn zblizony jest do obojetnego. Material organiczny przybiera bardziej stabilne
formy, zanika aktywnos$¢ mikroorganiczna i tworzy si¢ humus (prochnica). Na tym etapie
kompostowania wzrasta populacja grzyboéw, ktore czerpiac energi¢ z rozktadu licznych

zwigzkow organicznych, tworzg liczne grzybnie. Dojrzaty kompost zawiera okoto 60%
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humusu, ktéry odgrywa istotng role w ksztattowaniu wtasciwosci gleb (Choinska 1 in.
2011).

Kolejnym istotnym czynnikiem fizycznym, ktory nalezy wzig¢ pod uwage przy
utrzymaniu odpowiednich warunkow podczas procesu kompostowania, jest zawarto$¢
wilgoci, co znajduje potwierdzenie w wielu opracowaniach (Haug 1995, McCartney i
Tingley 1998). Woda jest niezbedna do prawidtowej aktywnos$ci drobnoustrojow i
wspierania ich procesoOw metabolicznych. Co wigcej stanowi medium dla reakcji
chemicznych, transportuje substancje odzywcze 1 pozwala mikroorganizmom si¢
porusza¢. W celu zapewnienia odpowiedniego uwilgotnienia prowadzi si¢ wstgpne
mieszanie materiatu kompostowego. Jednakze mimo to pozostaje problem utrzymania
odpowiedniej zawarto$ci wilgoci w calej pryzmie przez caly czas trwania procesu,
dlatego ze woda migruje w wyniku dyfuzji pary wodnej oraz na skutek wymuszonego lub
swobodnego konwekcyjnego ruchu powietrza. Mechanizmy te mogg powodowaé
kondensacje pary wodnej z obszaréw o wysokiej temperaturze w chtodniejszych
obszarach powierzchni lub catkowitg utrate wilgoci z masy kompostujacej. Utrata wody
moze nastepowac takze na skutek przerzucania pryzmy, mimo iz obracanie ma réwniez
pozytywny wptyw na rozprowadzanie wilgoci i ciepta w jej wnetrzu. W momencie
obnizenia wilgotnosci ponizej optymalnej warto$ci, wokot czastek zmniejsza sig¢ ilo§¢
wody, ktéora warunkuje prawidtowe funkcjonowanie mikroorganizmow. Efektem
przesuszenia pryzmy jest drastyczne spowolnienie lub catkowite zahamowanie procesow
biotransformacji. Dla mikroorganizmdw nie istnieje gorna granica zawarto$ci wody, ale
nadmierna jej ilos¢ powoduje wypetlienie pordw miedzyczasteczkowych woda i
zmniejszenie przestrzeni powietrznej w pryzmie kompostowej, co w konsekwencji
prowadzi do powstania warunkow anaerobowych prowadzacych do procesow redukcji
(Miller 1993). Woda nie tylko wypelnia dost¢png przestrzen pordéw, ale ma rowniez
tendencj¢ do zmniejszania ciaglosci poréw (Miller 1993). Potaczenie porow
wypelionych woda powoduje zwigkszenie przewodnos$ci cieplnej, umozliwiajac
fatwiejsze odprowadzanie ciepta z dala od obszarow z temperaturg termofilng. Co wigcej
nadmiernie wysoka zawarto§¢ wody w pryzmie prowadzi do powstawania odciekéw, na
skutek ktorych dochodzi nie tylko do ubytku materiatu, ale réwniez strat substancji
odzywczych. Stopien uwilgotnienia kompostowanego materialu uwarunkowany jest w
mniejszym lub wigkszym stopniu.

Z uwagi na to, ze kompostowanie to tlenowy proces biodegradacji materiatow

organicznych, dostgpno$¢ tlenu uwaza si¢ za niemniej istotny parametr warunkujacy
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utrzymanie odpowiedniej wilgotno$ci kompostowanego materialu i jego wlasciwej
temperatury. Odpowiednie warunki wilgotnosciowe i temperaturowe umozliwiajga nie
tylko rozw¢j mikroorganizmow, ale takze czeSciowa degradacje substratow masy
kompostowanej oraz transformacj¢ materii organicznej w zwiazki prochniczne (Kuter i
in 1985). Dlatego tez, w celu utrzymania odpowiedniego poziomu tlenu w
kompostowanej pryzmie i zapewnienia odpowiednich warunkéw mikroorganizmom
termofilnym, niezmiernie wazny jest proces napowietrzania, ktory decyduje o aktywnosci
drobnoustrojéw a tym samym o jako$ci otrzymanego kompostu. Optymalny poziom
napowietrzenia pryzm powinien wynosi¢ od 10 do 20% i powinien by¢ dostosowany do
materiatu, ktory podlega kompostowaniu (Pilarski 1 Pilarska 2009). Szczegolnie
intensywne napowietrzanie powinno odbywaé si¢ w fazie termofilnej, w ktorej to
dochodzi do znacznego zwigkszenia ilosci mikroorganizmow tlenowych, gwarantujgc im
mozliwo$¢ odpowiedniego prowadzenia procesu kompostowania. Do gléwnych metod
napowietrzania naleza: fizyczne mieszanie masy, naturalna konwekcja oraz metoda
Wymuszonego napowietrzania. W czasie kompostowania istotna jest rowniez szybko$¢
napowietrzania. Jesli jest ona niewystarczajgca, ilo$¢ tlenu zmniejsza si¢, co w
konsekwencji prowadzi do pojawienia si¢ warunkow beztlenowych, a miejsce
organizméw tlenowych zajmuja beztlenowce. Z drugiej strony, jesli tempo
napowietrzania jest zbyt wysokie, nadmierna ilo$¢ tlenu moze przyczyni¢ si¢ do
spowolnienia procesu kompostowania, utraty ciepta i wody oraz utraty azotu. Jak podaje
Guiin (2011), w czasie kompostowania bioodpadoéw catkowita utrata N moze wynosi¢
15 — 75%, z czego 10 — 50% poczatkowej utraty ma posta¢ NHs. Wiekszosé
wczesniejszych badan donosi, ze emisja NH3s wzrasta wraz ze wzrostem predkosci
napowietrzania. Sugeruje to, ze szybko$¢ napowietrzania ma znaczacy wplyw na
produkcje i emisje NHs (Shen i in. 2011, Wu i in. 2011). Utrzymanie odpowiedniej
zawartosci tlenu podczas kompostowania ogranicza tworzenie stref beztlenowych, a tym
samym wytwarzania produktow posrednich metabolizmu beztlenowego (Scaglia i in.
2011).

W czasie kompostowania odpadow dochodzi do uwalniania substancji ciektych i
gazowych o silnym i nieprzyjemnym zapachu, ktére zaliczane sa do grupy zwigzkoéw
aktywnych zapachowo, tak zwanych odorantoéw (Wieczorek 1998). Odory uwalniane sa
przez caty proces kompostowania, z tym ze przejscie z jednej fazy do kolejnej wiaze sie
ze zmiang skladu i iloscig wydzielanych gazéw. Jak podaje Fisher (1996) w sktad

substancji odorowych wchodza gltéwnie lotne kwasy thtuszczowe, aldehydy, ketony, estry
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1 alkohole. W momencie wzrostu temperatury i rozkladu materii organicznej, dochodzi
dodatkowo do wydzielenia amoniaku, pirydyny, pirazyny oraz lotnych zwigzkéw siarki
(Tabela 2). Niewatpliwie zwigzki te majg toksyczny wptyw na rozwoj ro$lin, zdrowie
ludzi 1 zwierzat. Szczegdlnie intensywny zapach pojawia si¢ po przekroczeniu
temperatury 60°, podczas ktorej nastgpuje szybki rozktad materii organicznej i obumarcie

mikroorganizméw termofilnych.

Tabela 2. Substancje zapachowe powstajace w czasie kompostowania odpadow (Sowka
I in. 2014)

Stezenie
Faza )
) Substancje zapachowe zapachowe
kompostowania
[oug/mq]
aldehydy, ketony, estry kwasow
Faza mezofilna karboksylowych, alkohole, terpentyny, 6000-25000

siarczki

] ketony, amoniak, organiczne zwigzki
Faza termofilna o 1000-9000
siarki, terpentyny

Proces schiadzania amoniak, siarczki, terpentyny 150-3000

[lo§¢ wydzielanych gazow uzalezniona jest od wielu czynnikow, z ktérych
najwigksze znaczenie ma rodzaj i jako$¢ materialu poddawanego kompostowaniu,
hermetyzacja i usprawnienie procesu. Duze stezenia substancji odorowych stwierdza si¢
w nieodpowiednio prowadzonych pryzmach, bez witasciwego napowietrzania, co w
konsekwencji prowadzi do ich przegrzania. Nalezy zwroci¢ uwage, iz duzy wptyw na
intensywno$¢ 1 rodzaj zapachu powstajacego w czasie kompostowania ma takze odczyn.
Wraz z podwyzszeniem pH dochodzi do zniwelowania ucigzliwo$ci zapachowych
(Sowka i in. 2014). W badaniach przeprowadzonych przez Partanen i in. (2010), niskie
pH wystepujace w odpadach zostato skorelowane z wysokim stgzeniem bakterii kwasu
mlekowego w materiale bgdagcym we wczesnej fazie procesu kompostowania. W
momencie rozkrgcenia procesu, wraz ze wzrostem pH i temperatury, liczba bakterii

gwattownie spadla, co miato znaczacy wplyw na intensywnos$¢ wydzielanego zapachu.
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2.3.2. Mineralizacja

W czasie procesu kompostowania dochodzi do kontrolowanego rozktadu odpadow
organicznych pod wpltywem dziatalnosci drobnoustrojéow tlenowych, podczas ktorego
nastgpuje przeksztalcenie materii organicznej (mineralizacja). Dodatkowo w czasie
kompostowania odbywa si¢ rozpad oraz resynteza produktéw przejsciowych w
substancje aktywne biologicznie (Chanyasak i in. 1983, Szajdak 2004) oraz wlasciwe
zwigzki humusowe, reprezentowane przez bardziej stabilne i ztozone makroczasteczki
(Chen i in. 1996, Drozd i in. 2001, Inbar i in. 1990, Lashermes i in. 2012, MikKi i in.
1997), ktore tworzg najwazniejsza i najbardziej stabilng frakcje¢ dojrzatego kompostu. Na
skutek wymienionych procesow dochodzi do ustabilizowania produktu koncowego i
powstania materiatu, zblizonego do materialu prochniczego gleby, ktory spetnia funkcje
nawozu o powolnym uwalnianiu sktadnikéw, wykorzystywanego do celow rolniczych.

W trakcie biologicznego rozktadu materii organicznej ma miejsce uwalnianie
sktadnikéw mineralnych (Chen i in. 1997, Drozd i in. 2002b, 2003a, 2004b, Mackowiak
i Orzechowska 1993; Pare i in. 1998, Tam i in. 1996), do ktorych nalezg produkty petnego
utleniania H20, CO, jony NOs", SO4%, PO4>, HPO4*, Ca?*, K* i inne. Niektore sposrod
produktow procesu mineralizacji mogg ulec utraceniu w postaci gazowych zwigzkow:
COz2, H20, NHz3 (Saad 2001). Jak podaje Johansson (1994) tempo zachodzacych procesow
mineralizacji zalezy w gtownej mierze od budowy i struktury resztek roslinnych. Te,
ktore zawierajg kutikule 1 posiadajg twarde liscie — stabo ulegaja mineralizacji, podobnie
jak ligniny, garbniki i woski, ktore sg bardzo odporne na ten proces (Kolbe i Stumpe
1975). Szczegodlnie podatne na proces mineralizacji sg zwiazki fatwo degradowalne takie
jak cukry, skrobia i proteiny, ktére wykorzystywane sa przez mikroorganizmy jako zrédto
wegla i azotu (Chefetz i in. 1998a). Materialy roslinne charakteryzujace sie wysoka
poczatkowa zawartos$cig celulozy przyspieszaja jej proces. Poréwnujac tempo
mineralizacji igiel $wierka i sosny stwierdza si¢ przewagg sosny, u ktorej igly
wzbogacone s3 celuloza za$ zawieraja bardzo mato ligniny (Johansson 1995). W
przyblizeniu zaktada si¢, ze procesom mineralizacji ulega 3/4 do 4/5 materii organicznej,
za$ z pozostatej czgsci (1/4 do 1/5) powstajg substancje humusowe (Pilarski i Pilarska
2009). Dzigki procesom kompostowania mozliwe jest dokonanie w stosunkowo kréotkim
czasie (od 3 miesiecy do po6t roku) szczegdtowej oceny procesu transformacji

réznorodnych odpadéw pochodzenia organicznego (Chen i in. 1996).
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2.3.3. Transformacja azotu w czasie kompostowania odpadow

W czasie kompostowania, obok zmian iloSciowych 1 jako$ciowych materii
organicznej, zachodza procesy przemian zwigzkow azotu, ktorego ilos¢ w komposcie
uwarunkowana jest w glowne] mierze od skladu substratéw poddawanych
kompostowaniu (Sadej i Namiotko 2009), a takze od zastosowanej technologii.
Przemiany te nastgpuja W wyniku zachodzacych proceséw biologicznych obejmujacych
amonifikacje, nitryfikacje 1 denitryfikacje, wplywajacych na ilo$¢ 1 jakos$¢ tego
makrosktadnika. Ze wzgledu na zasadnicze znaczenie azotu w okreslaniu jakosci
nawozoOw w kompostach, dotychczas przeprowadzono liczne badania dotyczace
przemian azotu w rdéznych fazach dojrzatosci kompostu i dla réznych warunkow
kompostowania (Gilmour 1977, Chanyasak i Kubota 1981). W procesie kompostowania
azot organiczny jest rozktadany do azotu amonowego (N—NHas) przez szereg roznych
mikroorganizmow, w tym bakterie i grzyby i moze by¢é wykorzystywany przez
drobnoustroje do syntezy ich biomasy. Po uwolnieniu zwigzkéw azotu w procesie
hydrolizy, cz¢$¢ azotu podczas procesoéw nitryfikacji/denitryfikacji ulega ulotnieniu jako
NHs. Dlatego wraz z rozpoczgciem procesu kompostowania wzrasta st¢zenie azotu
amonowego (N-NHs3), za§ w czasie dojrzewania dochodzi do zmniejszenia jego
zawartosci 1 nastgpuje wzrost azotu azotanowego (N—NOs). Zakres strat azotu w czasie
aerobowego kompostowania odpadéw moze wynosi¢ 16 — 77%, ktoére nastepuje w
glownej mierze na skutek ulatniania si¢ NHz i emisji N2 (Tiquia i Tam 2000, Tiquia i in.
2002b, Gu i in. 2011), na co w duzym stopniu majg wpltyw warunki termiczne. Emisja
NHsz powoduje powstanie produktu kompostowego ubogiego w azot, co wptywa na
zmniejszenie jego warto§ci nawozowej. Wiele badan donosi, ze emisja NHs wzrasta wraz
ze wzrostem predkosci napowietrzania (Shen i1 in. 2011). Sugeruje to, ze szybkos¢
napowietrzania ma znaczacy wptyw na produkcje i emisj¢ NHsz (Shen i in. 2011). Drozd
1 in. (2009) analizujac proces kompostowania odpadow miejskich wykazali, iz wraz z
uptywem czasu wzrastata zawarto$¢ azotu ogotem (Nog), zas§ w procesie intensywnej
mineralizacji materii organicznej nastgpit znaczny spadek rozpuszczalnych w wodzie
form azotu (Nw). Wasiak i Mametka (1999) w swojej pracy stwierdzili obnizenie udziatu
azotu w czasie kompostowania bioodpadow, ktore bylo realizowane w warunkach
naturalnych, na otwartych pryzmach. W pracy Jaroszynskiej i in. (1999), podczas badania
procesu kompostowania w technologii DANO, takze nastgpilo obnizenie zawarto$ci

azotu w porownaniu do materiatu wsadowego. Ze wzglgdu na liczne przemiany réznych
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form azotu, jakie towarzysza procesom kompostowania, istotne jest uwzglednianie ich

wsrod indeksow dojrzatosci.

2.3.4. Stosunek C/N

Jednym z wazniejszych parametrow decydujacych o intensywnosci procesow
przemian substancji organicznej w procesie kompostowania jest stosunek wegla do azotu,
ktory wplywa na wiasciwosci produktu koncowego, stad uwazany jest za wazny
wskaznik dojrzatosci kompostu. Ze wzgledu na to, iz warto$¢ stosunku C/N w dojrzalym
komposcie moze oscylowaé w szerokich granicach od 5 do 20, nie powinien by¢ uwazany
za jedyny wskaznik dojrzatosci. Poniewaz mikroorganizmy w procesie kompostowania
konsumuja najbardziej nietrwate frakcje wegla, stosunek C/N spada, i tak w pelni dojrzaty
kompost powinien osiggna¢ wartosci od 15 do 20 (Garcia i in. 1992). Zastosowanie
wspotczynnika C/N, jako wskaznika do oceny dojrzatosci kompostu zostato
zakwestionowane (Raut i1 in. 2008) takze z tego wzgledu, iz wartosci dobrze
skompostowanych materiatow czesto wykazuja duza zmienno$¢ dojrzatosci, z uwagi na
charakterystyke uzytych odpadéw i metody pomiaru azotu (Hue i Liu 1995). Jak podaje
Chanyasak i in. (1981) w zalezno$ci od wartosci stosunku C/N, ma miejsce mniej lub
bardziej intensywny rozktad materii organiczne;.

Mikroorganizmy dzialajace w procesie kompostowania zuzywaja okoto 30 cz¢sci
wegla na jedng czg$¢ azotu, co sugeruje, ze stosunek C/N oscylujacy w granicy od 25 do
30 jest zwykle uwazany za optymalny do uzyskania najwyzszej wydajnosci procesu
kompostowania. W momencie przekroczenia wartosci 40 nastepuje spowolnienie
procesow biooksydacji w kompostowanym materiale, podczas gdy nadmiar azotu w
materiale wyjsciowym (niskie wartosci C/N) umozliwia szybki rozktad i znaczne straty
azotu z powodu ulatniania si¢ amoniaku, majacego toksyczny wptyw na mikroorganizmy,
szczegblnie przy wysokich warto$ciach pH i temperatury (Bustamante i in. 2008). W
konsekwencji prowadzi to do emisji odorow i zahamowania proceséw przeksztalcania
materii organicznej (de Bertoldi i in. 1984). Podczas kompostowania nast¢puje zawezenie
stosunku C/N z powodu strat wegla w postaci COz.

W celu udoskonalenia procesu kompostowania, niezwykle waznym aspektem jest
uzyskanie wilasciwego stosunku C/N poprzez dobdr odpowiednich skladnikow. Taka
optymalng warto$¢ zyskuje si¢ poprzez zastosowanie rdznego rodzaju dodatkow
organicznych bogatych w wegiel (stoma, liscie, papier) 1 wymieszanie ich ze sktadnikami

bogatymi w azot, np. obornik. Gdy stosunek C/N w materiale startowym jest zawyzony,
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co ma miejsce w selektywnie zbieranych odpadach roslinnych, charakteryzujacych si¢
szerokim stosunkiem C/N (Komilis i Ham 2003), dodatek azotu mineralnego lub
organicznego moze wplyna¢ pozytywnie 1 przyspieszy¢ mineralizacje kompostowanej
materii organicznej. Z kolei kompostujac odpady miejskie zawierajace nawet do 80%
odpadowych produktow spozywczych, w ktorych wartos¢ C/N jest optymalna,

wzbogacenie azotem moze w tym przypadku nie by¢ stuszne.

2.3.5. Zmiany zawartosci ogolnej pierwiastkow

Podczas kompostowania materialdw organicznych dochodzi do zmian zawartosci
ogo6lnej pierwiastkéw, jak rdwniez zmian w stosunkach pomiedzy zawarto$cig ogdlng
pierwiastkow a zawarto$cig form najbardziej mobilnych (Gondek i Kope¢ 2012).
Kierunek i tempo przemian uzaleznione jest od zaawansowania procesu kompostowania
i nastgpuje na skutek dzialania czynnikow zwigzanych z procesem kompostowania, na
ktoére sktadajg sig: sktad 1 rodzaj kompostowanego materiatu, zawarto§¢ wody, stopien
dojrzato$ci kompostu. Przeksztalcenia mikro— 1 makroelementéw zachodzace podczas
kompostowania odpadow ukierunkowane sg na uwalnianie sktadnikow mineralnych oraz
przeksztatcania w formy o zréznicowanym stopniu rozpuszczalnosci i dostgpnosci dla
ros$lin (Drozd i1 Licznar 2004b). Powstajacy w wyniku procesow humifikacji i
mineralizacji materii organicznej produkt koncowy pod wzgledem organoleptycznym
przypomina silnie prochniczny materiat glebowy, ktorego dopuszczenie do stosowania i
kierunek wykorzystania uwarunkowany jest poziomem zawartosci pierwiastkow
nawozowych jak rowniez pierwiastkdéw zanieczyszczajacych, w tym metali cigzkich.
Kluczowa role w formowaniu poszczegdlnych form sktadnikow mineralnych odgrywa
sktad chemiczny odpadéw oraz aktywnos$¢ biologiczna mikroorganizmow w
poszczegbdlnych fazach kompostowania. Nie mniej waznym czynnikiem sg warunki oraz
technologia, w jakich caly proces przebiega (Baran i Turski 1995). Do tej pory podj¢to
wiele badan oceniajacych wartosci nawozowe kompostéw, zarowno pod wzgledem
zawarto$ci sktadnikow nawozowych, jak rowniez zawarto$ci metali cigzkich (Czyzyk i
in. 2002, Wotoszyk 2003), ktérych mobilne formy moga dosta¢ si¢ do roztworu
glebowego, decydujac o ich biodostepnosci. Jak podaje Patorczyk—Pytlik (2001), bardzo
dobrym Zrédlem sktadnikéw pokarmowych dla roslin, wptywajacych na ich przyrost jest
kompost uzyskany z osadow S$ciekowych z dodatkiem roéznych komponentow
organicznych. Z kolei Larney i in. (2008) oraz Wagh i Gangurde (2015) podaja, iz

komposty z widréw drzewnych i bambusowych sg nie tylko bogate w materi¢ organiczna,
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ale zawieraja znacznie wyzsze st¢zenia makro— i mikrosktadnikoéw pokarmowych niz
inne rodzaje kompostow. W zwigzku z tym ich zastosowania mozna powigzaé ze
zwiekszonymi plonami i dlugoterminowsg poprawa jakosci gleby, zatem ich stosowanie
moze by¢ niezwykle istotne z punktu widzenia m.in. rolnictwa ekologicznego.

Stezenie metali cigzkich w komposcie jest jednym z gltéwnych czynnikow
ograniczajacych stosowanie kompostéw 1 wprowadzanie ich do gleby ze wzgledu na
potencjat bioakumulacji tych metali. Wprowadzenie do gleby kompostu zawierajgcego
niewielka ilo$¢ metali cigzkich nie ma negatywnego skutku, wrgcz przeciwnie wplywa
na wilasciwy wzrost i rozwoj ro$lin. Jednakze material o podwyzszonej zawarto$ci
pierwiastkéw $ladowych jest niepozadany przez wzglad na ich toksyczne oddziatywanie
na zwierzeta i ludzi majacych kontakt z gleba. Zgodnie z Rozporzadzeniu Ministra
Rolnictwa 1 Rozwoju Wsi z dnia 18 czerwca 2008 r. w sprawie wykonania niektorych
przepiséw ustawy o nawozach i nawozeniu (Dz.U. 2008 nr 119 poz. 765) dopuszczalne
warto$ci metali ciezkich w nawozach organicznych i organiczno—mineralnych (w mg/kg
s.m.) wynoszg: Cr (100), Zn (1500), Cd (3), Cu (400), Ni (30), Pb (100) i Hg (2).

2.3.6. Humifikacja i zmiany skladu frakcyjnego substancji humusowych podczas
kompostowania

Substancje humusowe sg ztozonymi, heterogenicznymi zwigzkami organicznymi
o réznych strukturach i1 szerokim zakresie mas czgsteczkowych, ale wcigz sg stabo
poznane (Stevenson 1994, Lead i in. 1999). Istotnym faktem jest poznanie i zrozumienie
specyfiki substancji humusowych, powstajacych podczas humifikacji bedacej ztozonym
procesem mikrobiologicznym i fizykochemicznym, ktorej pierwszym etapem jest tak
naprawde mineralizacja czyli w pierwszej kolejnosci rozktad i prawie réwnoczesnie
synteza nowych substancji — substancji humusowych. Nalezy zaznaczy¢, ze budowa i
wiasciwoscei substancji humusowych zaleza w duzym stopniu od rodzaju materialu
organicznego poddawanego procesowi kompostowania. Po wprowadzeniu do gleby,
odgrywaja one istotne funkcje, oddziatujagc migedzy innymi na zachowanie si¢
zanieczyszczen w §rodowisku glebowym a takze tworzenie wtasciwych warunkow do
wzrostu i rozwoju roslin (Gonet i Degbska 1993).

Badania przeprowadzone przez zespoty Diaz—Burgos i in. (1994) oraz Senesi i in.
(1996b) wykazaty, iz proces kompostowania prowadzi do przeksztatcenia nietrwatych
zwigzkOw organicznych, reprezentowanych przez zwigzki biatkowe 1 alifatyczne w

bardziej stabilne zwigzki humusowe o bardziej aromatycznych strukturach. Powstajace
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w ten sposob zwigzki prochniczne charakteryzuja si¢ skomplikowang budowa czasteczek
oraz zmiennoscig wlasciwosci (Trojanowski 1973). Mozna je wydzieli¢ na podstawie
roznic w rozpuszczalnosci na kwasy fulwowe (CKF), charakteryzujace si¢ najwyzsza
rozpuszczalno$cia, gdyz rozpuszczaja si¢ w wodzie, kwasach i1 zasadach, kwasy
huminowe (CKH), ktére rozpuszczajg si¢ tylko w roztworach zasadowych i ulegaja
jedynie wytrgcaniu w $rodowisku kwasnym oraz huminy nierozpuszczalne w
rozcienczonych roztworach mineralnych kwasow i zasad (Dziadowiec 2004). Wedtug
stwierdzenia Kulikowskiej i Sindrewicz (2018) stezenie kwaséw huminowych w
produkcie koncowym ma decydujacy wptyw na jako$¢ kompostu i to wtasnie one petnig
najwazniejsza role w przewidywaniu wydajnosci kompostu podczas jego zastosowania
(Zhang i in. 2018). Wielu autorow (Senesi i in. 1996b, Whitney i in. 1996, Abbt—Braun i
in. 2001, Jerzykiewicz 1 in. 2001) udowadnia w swoich badaniach, iz model kwasow
humusowych nie opiera si¢ na jednym idealnym wzorcu. Dzigki analizie sktadu
elementarnego, struktury czgsteczkowej i cech fizykochemicznych istnieje mozliwos¢
okreslenia ich wlasciwos$ci, ktore najczgsciej sa uwarunkowane oddzialywaniami
zachodzacymi pomigdzy elementami tworzacymi czasteczke. Analiza elementarna jest
uzytecznym narzedziem do charakteryzowania mieszanin niestechiometrycznych, takich
jak substancje humusowe. Zastosowania analizy elementarnej w badaniach substancji
humusowych zostaty szczegdtowo zbadane przez Steelinka (1985). Kwasy huminowe 1
fulwowe odznaczajg si¢ odmiennym skladem elementarnym, ktory jest jednym z
podstawowych  parametrow, charakteryzujacych  kwasy  humusowe. Wsrod
podstawowych sktadnikéw tworzacych kwasy wyroznia si¢ tlen, wegiel, wodor i azot
(Tabela 3). Jak podaja Gomotka i Szaynok (1997) oraz Nawrocki i Bitozor (2010), kwasy
huminowe w swojej budowie zawierajg zdecydowanie wigcej wegla niz tlenu. Kononova
i Aleksandrova (1973), Aleksandrova (1980), Debska (2004) wykazaty, iz mtode kwasy
huminowe zawieraja wigkszg ilo§¢ wodoru, a nizsza tlenu oraz wegla, a wigc
charakteryzuja si¢ wyzsza wartoscig stosunku H:O i H:C anizeli dojrzate kwasy
huminowe. Wraz z postepujacym procesem humifikacji, wzrasta zawartos¢ tlenu i wegla
a maleje ilo$¢ wodoru. Zigunov i Simakov (1977) w swoich badaniach skupiajacych sie
nad rozktadem korzeni koniczyny wykazali, iz kwasy humiowe wyseparowane po 1
miesigcu inkubacji w swoich czasteczkach zawieraly mniej wegla w przeciwienstwie do
ilosci wegla w czasteczkach kwaséw wydzielonych po 3 miesigcach. Podobne wyniki

uzyskaly Kononova i Aleksadrova (1973) badajac proces humifikacji lici koniczyny.
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Tabela 3. Sktad elementarny kwaséw humusowych (Gomotka i Szaynok 1997)

Kwasy humusowe C H @) N
Kwasy fulwowe 43-52 3,3-6,0 42-51 1,0-6,0
Kwasy huminowe 52-62 2,5-5,8 30-39 2,6-5,1

Kwasy fulwowe naleza do frakcji zwiazkow, ktora charakteryzuje si¢
zabarwieniem od zo6ttego do zotto-brgzowego, w przeciwienstwie do kwasoéw
huminowych, ktore majg barwe od ciemnobragzowej do czarnej. Kwasy fulwowe tworza
fatwo rozpuszczalne sole, w reakcji z Ca, Mg, K 1 Na, a z Fe 1 Al tworza kompleksy
chelatowe. Kwasy fulwowe w przeciwienstwie do huminowych charakteryzuja si¢ duza
zawartoscig tlenowych grup funkcyjnych, gtéwnie fenolowych i karboksylowych. Co
wiecej charakteryzujg si¢ wickszg ruchliwoscig ze wzgledu na niska mase czasteczek, a
specyficzna budowa wewnetrzna czasteczki z duzag iloscig tancuchéw bocznych
zawierajacych grupy funkcyjne powoduje, ze tatwiej i szybciej zachodza z ich udziatem
réznym procesom. Z kolei kwasy huminowe, dzigki wysokiej masie czasteczkowej oraz
bardziej aromatycznej strukturze czasteczki sg trwalsze w §rodowisku 1 maja wigksze
zdolnosci stabilizacyjne (Chen 2003). W czasie procesow kompostowania kwasy
humusowe majg zdolno$¢ wigzania i unieszkodliwiania niebezpiecznych zwigzkoéw
organicznych m.in. pestycydoéw tworzac z nimi nieszkodliwe potaczenia typu soli lub
polaczenia, w ktorych udziat biorg wigzania wodorowe i sity Van der Waalsa. Do takiego
wniosku doszedl Michel i in. (1995), kompostujac liscie trawy zanieczyszczone kwasem
2, 4—dichlorofenoksyoctowym. W czasie procesu kompostowania okoto 47% kwasu
ulegto mineralizacji, z kolei ok 20% zostato shumifikowane. Podobny wynik uzyskat
Laine wraz z zespotem (1996) prowadzac proces kompostowania stomy, podczas ktérego
doszto do mineralizacji 55% pentachlorofenolu (PCP).

Badania przeprowadzone przez Ayuso i in. (1996), Abbt—Braun i in. (2001),
Jerzykiewicz i in. (2001), Castaldi i in. (2005) obrazujg, iz kwasy huminowe majg
niejednorodny i polimeryczny charakter. Inne badania wskazuja na zmiany w budowie
kwasow huminowych 1 ich wlasciwosci podczas proceséw humifikacji (Drozd i in.
1997b, Flaig i in. 1959, Orlow 1974, Jerzykiewicz i in. 1999). Dowodem na to byty
zmiany sktadu elementarnego i zawarto$ci grup funkcyjnych. Szczegoélnie zmiany
zawarto$ci grup funkcyjnych zostaty potwierdzone nie tylko metodami klasycznej chemii
analitycznej ale i metodami spektroskopowymi FT—IR czy NMR. Kwasy fulwowe i

huminowe s3 mieszaning zwigzkéw aromatycznych i alifatycznych o r6znym stopniu
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kondensacji i polimeryzacji. W odroznieniu od kwasow fulwowych, w strukturze kwasow
huminowych przewazaja zwigzki aromatyczne powstajagce na skutek mieszania si¢
fenylopropanu oraz innych zwigzkoéw aromatycznych i alifatycznych (Komilis i Ham
2003). Tak wigc kwasy huminowe charakteryzuja si¢ wyzsza aromatycznos$cig i
kondensacjg (Jerzykiewicz 2001). Struktura kwaséw huminowych jest zdecydowanie
bardziej rozbudowana, co wynika z duzych, wewnetrznych przestrzeni, budowg

zblizonych do gabki (Tan 2014).

OH COOH ?Hon
HOOC C; CH CH
¢’ "cH
“ CH,—COOH
HOOC CH2 CHOH
COOH OH CHz—KIZI COOH
0

Rysunek 2. Model struktury kwasow fulwowych, Buffle (1977)

COOH

b).
Rysunek 3. Model struktury kwaséw huminowych: a). Stevenson (1994); b). Davies i
Ghabbour (2001)
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Badania nad substancjami humusowymi pokazuja, Zze maja one wiele skutkéw w
utrzymaniu jakosci gleby i poprawie wzrostu i plonow ro$lin (Gersende i in. 2008). Z
agronomicznego punktu widzenia, kwasy humusowe odgrywaja bardzo wazng rolg.
Wplywaja one znaczgco na jakos$¢ i wydajnosé gleby. Substancje humusowe obecne w
dojrzatym komposcie charakteryzuja si¢ wysokim stopniem stabilnosci, dzigki czemu po
wprowadzeniu do gleby moga skutecznie dziata¢ jako dodatek poprawiajacy jej zyznos$¢,
zwiekszajac przy tym zasoby wegla organicznego (Zukowska i in. 2012). Oprocz
poprawy wiasciwosci fizycznych gleby i warunkow wilgotno§ciowych wspomnianych
powyzej, substancje humusowe wykazuja rowniez wysoka zdolno$¢ wymiany
zasadowej, co jest wazne dla zyzno$ci gleby (Lotosh 1991). Obecnie materialty
humusowe sg stosowane jako dodatki w nawozach (Garcia i in. 1994, Arancon i in. 2004).
Rozne sole substancji humusowych, m.in. sole wapnia, zastosowano w celu zwigkszenia
zyznosci gleby (Buckau i in. 2000). Stwierdzono migdzy innymi, ze ich sole amonowe
majg znaczacy wptyw na stymulacje wzrostu roslin (Lotosh 1991). Coraz powszechniej
podejmuje si¢ badania obejmujace charakterystyke i zastosowanie kwaséw huminowych
ekstrahowanych z réznych kompostow (Arancon i in. 2004). Wielu badaczy
zaobserwowalo sprzyjajace wzrostowi dziatanie substancji humusowych, a sole kwasow
humusowych sa czgsto cze$cig réoznych preparatow poprawiajacych wzrost roslin.
Produktywno$¢ gleby zwigksza si¢ na rdézne sposoby w obecnos$ci materiatow
humusowych. Posrednie dziatanie substancji humusowych jest bardzo wazne, poniewaz
chelatujg zelazo i udostepniajg je roslinom. Inna rola substancji humusowych polega na
poprawie jakosci gleb, szczegélnie gdy sa one bardzo ubogie w materi¢ organiczng.
Badania pokazuja, ze kwas humusowy moze by¢ stosowany roéwniez jako pasza dla
zwierzat gospodarskich dzieki dziataniu pobudzajagcemu ich wzrost (Kocabagli i in.
2002).

2.3.7. Rola i wlasciwosci kwasow humusowych w kompostach

Powstajace w czasie kompostowania substancje humusowe rozpatrywane sg jako
najwazniejsze sktadniki materii nicozywionej, w zwigzku z czym odgrywajg istotng role
w definiowaniu dojrzatosci kompostéw (Chefetz i in. 1996, Chen i in. 1996, Jimenez i
Garcia 1992). Ich zachowanie i kierunek przemian podczas procesow kompostownia
mogg by¢ znacznie zréznicowane w zaleznos$ci od rodzaju uzytego materiatu, jego ilosci
1 jakosci. Stwierdzenie, iz szybko$¢ humifikacji zalezy od rodzaju uzytej do

kompostowania materii organicznej zostato potwierdzone przez Yamamoto i Fukushima
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(2014), ktorzy w swoich badaniach skupili si¢ na wykorzystaniu biomasy drzewnej w
celu okreslenia stopnia humifikacji i jego cech strukturalnych. Zgodnie z uzyskanymi
wynikami stwierdzono, iz wskaznik humifikacji HI, masy organicznej reprezentujace;j
drzewa iglaste (modrzew japonski) byt nizszy w poréwnaniu do japonskiej Robinia
pseudoacacia L., przedstawiciela drzew liSciastych oraz galezi jabloni, bedacych
odpadami ogrodniczymi. Badanie to potwierdzito poglad na przebieg procesu rozktadu,
ktory uzalezniony byt od zawartosci wegla 1 azotu w materiale poddanym
kompostowaniu. Drzewa iglaste podlegaty wolniejszej i mniej skutecznej humifikacji niz
drzewa lisciaste, co wynika z szerokiego stosunku C/N, ktory §wiadczy o nadmiarze stabo
degradowalnego dla mikroorganizmow substratu.

Wiele pozycji literaturowych odnosi si¢ do stwierdzenia, iz nie zawsze jest
mozliwe, z punktu widzenia ilosciowego i1 jakosciowego, dokonanie prawidtowego
badania proceséw humifikacji (Adani i in. 1999). Co wigcej pojawia si¢ wiele btedow
dotyczacych interpretacji przebiegu tego procesu w trakcie kompostowania, co jest
spowodowane ograniczeniami ze strony procedur podczas ekstrakcji substancji
humusowych (Adani i in. 1995) i w dodatku niepoprawnym podaniem otrzymywanych
wynikéw odnoszacych si¢ do zawartosci substancji humusowych. Na podstawie badan
przeprowadzonych przez Adaniego i in. (1999) wykazano, iz kompostowanie mieszaniny
odpadow organicznych prowadzi niekiedy do zmniejszenia zawarto$ci substancji
humusowych. Mozna byto to zauwazy¢ szczegdlnie w poczatkowym etapie
kompostowania, co wedtug autora, moze by¢ spowodowane bardzo szybkim rozktadem
bezhumusowych  materiatéw  takich  jak: lipidy, weglowodany, bialka,
wyekstrahowanymi roztworami alkalicznymi. Po etapie aktywnego kompostowania ich
zawartos¢ ulegla stabilizacji.

Na podstawie badan przeprowadzonych przez Jimenez i Garcia (1992),
wykazano, iz w surowym materiale pochodzacym ze statych odpadéw komunalnych
(MSW) ilos¢ kwaséw humusowych oscyluje w granicach 7 — 8% catkowitej zawarto$ci
materii organicznej. Na skutek zachodzacych przemian w trakcie kompostowania ich
stopien humifikacji wzrasta i w koncowym etapie ilo§¢ kwaso6w humusowych moze
osiggng¢ poziom 12 — 14%. Taka tendencje wzrostowa wykazali rowniez badacze
skupiajacy si¢ na kompostowaniu odpadéw innego pochodzenia, wykorzystujac miedzy
innymi: korg topoli, obornik bydlecy czy tez odpad stomy (Inbar i in. 1990). W badaniach
prowadzonych przez zesp6t Chena (1997), podczas transformacji materii organiczne;j

statych odpadow miejskich wykazano, iz w trakcie procesu doszto do zmniejszenia

30



zawartosci kwasow huminowych, uznanych jako warto$ci bezwzgledne (uzyskane na
podstawie obliczen bilansu masowego), zas wyizolowane kwasy humusowe (Core—HS)
utrzymywaty si¢ na stalym poziomie.

Substancje humusowe po wprowadzeniu do gleby razem z kompostami,
odgrywayja istotng rolg, oddziatujac migdzy innymi na zachowanie si¢ zanieczyszczen w
srodowisku glebowym a takze tworzenie wlasciwych warunkow do wzrostu i rozwoju
roslin (Bekier i in. 2014, Kaluza—Hatadyn i in. 2018, Kaluza—Hatadyn i in. 2019).
Wptywaja na poprawe wiasciwosci fizycznych w glebach, szczegdlnie na strukture czy
stabilno$¢ agregatow, co przeklada si¢ na zapobieganie erozji. Zwickszaja porowatos¢ w
glebach, poprawiaja retencje wodna — co z kolei ma niebagatelny wplyw na stosunki
wodne szczegdlnie na glebach lekkich. Podczas procesOw mineralizacji nastepuje
stopniowe uwalnianie sktadnikow pokarmowych, ktore staja si¢ dostgpne dla roslin —
wlaczane sa wigc do obiegu w ekosystemach. Substancje humusowe wptywaja na
zwigkszenie zdolnosci buforowych, sg wigc gwarantem stabilno$ci odczynu 1 wymiany
kationdw. Substancje humusowe maja zdolno$§¢ do tworzenia polaczen zaréwno z
mineratami ilastymi, jak tez z kationami wielowartosciowymi. Polaczenia te skutkujg
zmniejszeniem szkodliwego dziatania np. metali cigzkich, poprzez ich unieruchomione,
co ogranicza mozliwo$ci ich migracji w srodowisku. W trakcie kompostowania nalezy
dazy¢ do stworzenia takich warunkéw przemiany materii organicznej, ktore
ukierunkowane beda na wytworzenie substancji humusowych o duzej stabilnosci.

Szczegbdlng role w ksztaltowaniu zyznosci gleb odgrywaja kwasy huminowe
(Dziadowiec 1993), gdyz wptywaja na tworzenie si¢ agregatow glebowych, poprawiaja
wchlanianie sktadnikéw odzywczych przez mikroorganizmy oraz rosliny i stymulujg ich
fotosynteze i oddychanie a takze oddziatujg na odpowiednig dynamike N i P w glebie
(Hernandez i in. 2001). Stanowig najbardziej pozadany produkt proceséw humifikacji w
trakcie kompostowania, ktérych struktura i sktad chemiczny decyduja o walorach
powstajacego kompostu a ich wlasciwosci uzaleznione s3 od rodzaju materialu
poddanego procesowi kompostowania oraz od warunkoéw procesu humifikacji.

Jakos$¢ tworzacych si¢ substancji humusowych podczas procesu przetwarzania
materii organicznej determinowana jest rodzajem materialu poddawanego procesowi, ale
takze przebiegiem procesu kompostowania. Nalezy zatem dazy¢ do opracowania $cistych
zalecen dla warunkow kompostowania jakie powinny zosta¢ spetnione, aby produkt

koncowy — dojrzaty kompost charakteryzowat si¢ jak najlepszymi parametrami, co w
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praktyce przetozy si¢ na okreslenie mozliwosci jego efektywnego wykorzystania w

produkcji rolniczej.

2.4. Spektroskopowe metody badawcze substancji humusowych

Wykorzystanie spektroskopii w badaniach opierajacych si¢ na poznaniu
zwigzkow prochnicznych, w szczegdlnosci w polaczeniu z zastosowaniem metod
chemicznych pozwala na dokonanie doktadnej analizy jakos$ciowej i iloSciowej tychze
zwigzkow, jak rowniez uzyskanie istotnych informacji w zakresie ich budowy
chemicznej. Zastosowanie metod spektroskopowych jest stosunkowo proste w
wykonaniu, a do badan potrzebne sa niewielkie nawazki probek. Co wiecej metody
spektroskopowe w wielu przypadkach nie wykazuja dziatania destrukcyjnego, w zwigzku
z czym badang probke mozna wykorzysta¢ do dalszej analizy.

Bardzo warto$ciowymi narzedziami do oceny struktury a tym samym jakos$ci
substancji humusowych tworzacych si¢ w podczas procesu kompostowania sg metody
spektroskopowe. Juz jako standardowe uznaje si¢ zastosowanie absorpcji
promieniowania elektromagnetycznego w zakresie ultrafioletu i $wiatta widzialnego
(UV-VIS) jak i podczerwieni z zastosowaniem transformacji Fouriera (FTIR). Coraz
czesciej] w badaniach stosuje si¢ analize widm z zastosowaniem po6l magnetycznych:
NMR - jadrowy rezonans magnetyczny oraz EPR - elektronowy rezonans
paramagnetyczny. Przy wykorzystaniu tej grupy metod mozna zidentyfikowac sktadniki
biochemiczne oraz produkty ich przemiany zachodzace podczas procesu jak
weglowodany, proteiny, ttuszcze, ligniny czy celuloze (Provenzano i in. 2014). Mozna
réwniez oceni¢ budowe strukturalng kwaséw humusowych wraz z ich grupami
funkcyjnymi, co przektada si¢ w praktyce na ocene jakosci tych substancji (Gonzalez—

Vilaiin. 1999).

2.4.1. Charakterystyka widm w podczerwieni FTIR

W celu okreslenia dojrzatosci kompostéw, powszechnie stosowane sg badania
spektroskopowe w zakresie widma w podczerwieni (FTIR) (Wawrzenczyk 2001), ktore
stanowig cenne uzupetnienie metod chemicznych w ustaleniu natury i charakteru kwasow
prochnicowych (Bufo i in. 1994) oraz umozliwiaja przesledzenie zmian w budowie ich
molekut. Badania te, chociaz nie wyjasniajg struktury chemicznej, pozwalaja na
wyciagniecie pewnych wnioskéw dotyczacych istoty grup funkcyjnych 1 ich

strukturalnego rozmieszczenia w kwasach humusowych (Friind i in. 1989), a takze na
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zobrazowanie procesu kompostowania czy scharakteryzowania i uzupelnienia metod
chemicznych w ustalaniu przemian jakosci substancji humusowych tworzacych si¢
podczas procesu kompostowania (Chen 2003, Smidt i in. 2005), co decyduje o ocenie
jakosci tych substancji.

Spektroskopia ta wykorzystuje istnienie roéznych drgan réznych grup
funkcyjnych. Dzialajac promieniowaniem elektromagnetycznym z zakresu czestosci tych
drgan dochodzi do absorpcji promieniowania. Dzigki temu, iz kazde drganie
charakteryzuje si¢ rozng energia mozliwe jest otrzymanie widma, ktore $cisle
charakteryzuje drgania wystepujacych w badanym uktadzie grup a tym samym definiuje
strukture catej czasteczki. Drgania moga r6zni¢ si¢ wedtug ich rodzaju na: rozciagajace,
zginajace (w plaszczyznie i poza plaszczyzng), jak rowniez wedlug symetrii na:
symetryczne i asymetryczne. Widma FTIR przedstawia si¢ najcze$ciej w postaci
transmitancji. Substancje huminowe bada si¢ w postaci pastylek przygotowanych po
roztarciu niewielkiej ilo$ci badanej substancji z KBr. Drgania kazdej grupy czy wigzania
absorbuja przy innej liczbie falowej. Otrzymujemy wigc widmo, w ktérym kazde pasmo
moze zosta¢ przypisane drganiom odpowiedniego uktadu. W kolejnosci od najwigkszych
liczb falowych mozna przypisa¢ (D¢bska 2004, www. 2):

e pasma absorpcji w strefie 3100 — 3600 cm™, odpowiadajace drganiom
rozciagajacym grup —OH w alkoholach, fenolach i kwasach;

e pasma w zakresie 2920 — 2960 cm™ oraz okoto 2850 cm®, zwigzane z
wystepowaniem grup alifatycznych —CHs i =CHy;

e pasma w zakresie 1710 — 1730 cm™, wskazujace na obecno$¢ rozciagajacego
wigzania grup karbonylowych C=0O oraz wigzania C=0 w grupach
karboksylowych;

e pasma w zakresie liczb falowych 1600 — 1660 cm™, $wiadczace o wystgpowaniu
drgan rozciagajacych C=C w polaczeniach aromatycznych (1610 cm™), drgan
rozciagajacych C=0 peptydow (dla fal z zakresu 1630-1660 cm™), drgan C=0 w
amidach (dla fal z zakresu 1650 — 1620 cm™) oraz drgan deformacyjnych N-H
(dla fal z zakresu 1620 — 1660 cm™);

e pasma w strefie 1440 — 1460 cm™ odpowiadajace drganiom deformacyjnym
(zginajagcym) C—H wystepujace w grupie metylowej —CHsz i =CHy;

« pasma w zakresie 1390 cm™ $wiadczace o obecnosci drgan rozciggajacych grupy

C=0 lub drgan zginajacych wigzania O—H;
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e pasma w zakresie liczb falowych 1320 — 1380 cm™, zwiazanych z obecnoscia grup
—COO- oraz wigzan C—H w tancuchu alifatycznym;

e pasma absorpcji w strefie 1250 cm™ odpowiadajace drganiom rozciggajacym C—
O fenoli kwasoéw karboksylowych, estrow i eteréw; lub deformacyjnym —OH

grupy karboksylowej.

W badaniach Meissl i in. (2007) wykazata, iz spektroskopia w podczerwieni z
transformacjg Fouriera (FTIR) jest odpowiednig metoda analityczng do przeprowadzenia
jakosciowej oceny stabilnosci kompostu. Bekier (2007) wykorzystujac t¢ metode, okreslit
zmiany jakosciowe grup funkcyjnych w strukturze kwasé6w huminowych réznie
dojrzatych kompostow wyprodukowanych w Katowicach i w Zielonej Gorze. Uzyskane
w wyniku badan spektrogramy pozwolity dostrzec réznice w intensywnosci
powstajacych fal pomigdzy badanymi obiektami, co mogto §wiadczy¢ o wystepowaniu i
zmianach ilo$ciowych grup funkcyjnych kwaséw huminowych. Co wigcej z badan
wynika, iz w kompostowanym materiale pochodzagcym z Katowic nastapito spowolnienie
procesu aromatyzacji oraz doszto do zwigkszenia udziatu struktur alifatycznych na skutek

zbyt dtugo panujacych warunkow anaerobowych.

2.4.2. Spektroskopia w zakresie UV-VIS

Jedng z najstarszych metod instrumentalnych w analizie chemicznej jest
spektrofotometria UV-VIS. W spektroskopii wykorzystuje si¢ promieniowanie
elektromagnetyczne w zakresie nadfioletu (UV), swiatta widzialnego (VIS) lub bliskiej
podczerwieni. Kwanty z przedziatu ultrafioletu i promieniowania widzialnego niosg
odpowiednig energie, rzedu kilku elektronowoltow, ktora jest niezbedna do wzbudzenia
elektronéw walencyjnych, co w konsekwencji prowadzi do tzw. przejscia elektronowego.
Substancje huminowe ze wzgledu na swoja skomplikowang charakterystyke wynikajaca
z bycia mieszaning wielu zwigzkow o réznej budowie nie przedstawiajg na widmach UV—
VIS maksimoéw absorpcji. Widmo przedstawia lini¢ o monotonicznie malejacej
intensywnos$ci. Analizujgc widma kwasow huminowych uwzglednia si¢ wartosci
absorbancji przy dhugosci fal 280, 465 1 665 nm (Dg¢bska 2004). Kazda z powyzszych
dhugosci fal odpowiada okreSlonym zwigzkom. Warto$§¢ pochlaniania $wiatla przy
dhugosci fali Ezgo dotyczy zwigzkow typu lignin, warto$¢ Eaes przypisana jest zawartosci

substancji bedacych we wstepnej fazie rozkladu za$ wartos¢ Eees w przeciwienstwie do
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poprzedniej, zwiagzana jest z substancjami bedacymi w zaawansowanym stadium

humifikaciji.

2.4.2.1. Whasciwosci optyczne w zakresie Swiatla widzialnego i ultrafioletowego

Jednym z podstawowych elementéw charakterystyki zwigzkéw prochnicznych sa
ich wlasciwosci optyczne, ktore uwarunkowane sg ilo$cig wegla w jadrze aromatycznym
do ilosci wegla w rodnikach bocznych (Kononova 1968). Wtasciwosci optyczne
zwigzkow humusowych a w szczegdlnosci gegstos¢ optyczna sg zalezne od ich budowy
chemicznej. Jak podaje Chen i in. (1996), wlasciwosci optyczne ulegaja zmianom na
skutek wzrostu stopnia aromatyzacji, kondensacji 1 polimeryzacji zwigzkow
prochnicznych, czego wynikiem jest zmniejszenie wartosci wskaznika ilorazu E4/Ee.

Wykorzystujac krzywe absorpcji zwigzkow prochnicznych istnieje mozliwosé
okreslenia ich stopnia humifikacji. Wysoka gestos$¢ optyczna wskazuje na wystepowanie
wigkszej ilosci kwasow huminowych w zwigzkach prochnicznych odznaczajacych sie
wysoka gestoscig optyczng. Na ponizszym wykresie zobrazowano te zalezno$¢ (Rysunek
4).
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Rysunek 4. Wykresy widm UV-VIS probek kwasow huminowych (HA) prochnic gleb
lesnych o wyzszym stopniu humifikacji (3C—C i 3BMNF) w porownaniu do HA préchnic
o nizszym stopniu humifikacji (1CNF i 1C-C) (Jamroz i in. 2014)
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Kononova (1968) okreslita, iz substancje organiczne zawierajagce sprze¢zone
wigzania podwodjne odznaczajg si¢ ggstoscig optyczng wprost proporcjonalng do ich
ilosci. Stwierdzila takze, ze gestos¢ optyczna kwaséw huminowych wzrasta wraz z ich
dojrzato$cia chemiczng. Tak wigc ,,dojrzate” kwasy huminowe charakteryzuja si¢

wieksza gestoscig optyczng anizeli kwasy ,,mtodsze”.

2.4.2.2. lloraz barwy E4/E6

lloraz barwy Ea/Es, czyli stosunek absorbancji zmierzonej przy dtugosci fal A =
465 nm i A = 665 nm, jest jednym z najpowszechniej stosowanych parametrow, stuzacych
do charakterystyki zwigzkéw prochnicznych. Wspodtczynnik ten charakteryzuje
wlasciwosci optyczne kwaséw w zakresie S$wiatla widzialnego w roztworach
alkalicznych. Uznaje sig, ze iloraz E4/Es moze by¢ traktowany jako wskaznik stopnia
humifikacji (Dziadowiec i Gonet 1999), dlatego ze wraz ze wzrostem masy
czasteczkowej kwasow humusowych, maleje warto§¢ parametru Ea/Ee. Stosunek
parametru E4/Es probek kwasow huminowych i fulwowych wskazuje na wtasciwosci
rownowagi alifatyczno—aromatycznej (Chen i in. 1977, Sanyal 2002). Nizsze jego
wartosci wskazuja na wigkszy udziat struktur aromatycznych (charakterystyczne dla
kwasow huminowych), wyzsze wartosci tego wskaznika zwigzane s3 z wigkszym
udziatem struktur alifatycznych, co jest charakterystyczne dla kwasow fulwowych, i

mtodych niedojrzatych kwasow huminowych o prostszej budowie czasteczki.

2.4.3. Spektroskopia elektronowego rezonansu paramagnetycznego

Elektronowy rezonans paramagnetyczny (EPR) inaczej zwany elektronowym
rezonansem spinowym (ESR) stosowany jest w badaniach substancji, ktore w swoim
sktadzie zawieraja niesparowane elektrony. Elektrony te wystepuja w centrach
paramagnetycznych, do ktorych zaliczy¢ mozna migdzy innymi rodniki (Kecki 1992).
Jak podaje Jezierski i in. (1998) zawarte w kompostach substancje huminowe
charakteryzuja si¢ skomplikowang budowg polifenoli. Tego rodzaju uktady ksztattuja
wielkoczgsteczkowe matryce, ktore stabilizujg rodniki. Na skutek tego rodniki
odznaczajg si¢ trwaloscia, co w konsekwencji znacznie utatwia przeprowadzenie badan.

W badaniach strukturalnych rodnikéw dokonuje si¢ pomiaru wspotczynnika
rozszczepienia g (AE=gugH), ktory informuje jak struktura badanego centrum

paramagnetycznego rozni si¢ od elektronu swobodnego, ktorego wartos¢ g = 2,00223. W
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kwasach huminowych parametr g dla wolnych rodnikéw oscyluje w zakresie od 2,0032
do 2,0045, zas w kwasach fulwowych od 2,0038 do 2,0048. Wraz z pojawieniem si¢ fazy
stabilizacji kompostu nie odnotowuje si¢ wzrostu parametru g (Rysunek 5).
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Rysunek 5. Zmiany parametru g podczas procesu kompostowania (Jerzykiewicz i in.
1999, Jerzykiewicz 2004)

Jerzykiewicz 1 in. (1999) badajac komposty z odpadéw komunalnych wykazali
wzrost parametru g wraz z postepujacym procesem kompostowania, co bylo zwigzane z
powstaniem grup karboksylowych i fenolowych.

Dotychczas przeprowadzone badania potwierdzity wystepowanie w substancjach
humusowych trwatych rodnikéw. Tworzg si¢ one w czasie procesOw humifikacji.
Podczas transformacji materii organicznej w procesach kompostowania tworzace si¢
substancje humusowe moga stabilizowa¢ ugrupowania rodnikowe. Czym wigksza
powstaje matryca substancji humusowej tym lepiej stabilizuje ona rodnik i jest on
trwalszy. W czasie humifikacji cze$¢ rodnikow nie jest chroniona zawadami sferycznymi
i rodniki takie sa mniej trwale, przejsciowe. Te rodniki sg szczegdlnie wrazliwe na reakcje
pod wptywem réznych czynnikéw takich jak zmiany pH, uwilgotnienia, temperatury,

reakcje redoks (Jerzykiewicz i in. 1999).
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2.4.4. Jadrowy rezonans magnetyczny NMR

Jadrowy rezonans magnetyczny NMR odgrywa istotng role w badaniach struktury
czasteczek organicznych. Jest jedng z podstawowych metod czasteczkowej spektroskopii
absorpcyjnej, ktora pozwala na szczegétows charakterystyke substancji humusowych, w
tym kwasow huminowych i fulwowych (Conte i Berns 2008). Spektroskopia 3C NMR
umozliwia identyfikacje atomow wegla w badanej czgsteczce organicznej, podobnie jak
protonowy rezonans magnetyczny (*H NMR), identyfikujacy atomy wodoru. Warunkiem
otrzymania widma NMR jest: posiadanie probki zbudowanej z atomoéw zawierajacej
niezerowy spin jadra, umieszczenie probki w polu magnetycznym i dziatanie
promieniowaniem w zakresie fal radiowych. W badaniach kompostow jak i substancji
huminowych otrzymanych z kompostéw bardzo duze zastosowanie ma *C NMR a
szczegolnie 3C CP MAS NMR (Cross Polarization Magic Angle Splitting NMR)
umozliwiajace pomiary substancji proszkowych, czyli bez stosowania rozpuszczalnikow
(Jerzykiewicz i in. 1999, Knicker i in. 2008).

Zakres przesuni¢¢ chemicznych jader jest dos¢ szeroki i r6zni si¢ w zaleznosci od
rodzaju zwigzku chemicznego. W widmach *C NMR mozna wyrdznié¢ 3 zasadnicze
zakresy (De¢bska 2004):

e 0-95ppm — zwigzany z obecno$cig wegla potaczen alifatycznych;
e 95-160 ppm — zwigzany z obecnoscig wegla potaczen aromatycznych;
e 60— 190 ppm — obejmujacy wegiel grupy karboksylowe;.

Badajagc widma C NMR prébek kwasow huminowych pochodzacych z
kompostow bedacych w roznym stadium dojrzatosci obserwuje si¢ zwiekszenie natezenia
pasm 3C aromatycznych (w zakresie 110 — 160 ppm) oraz zmniejszenie intensywnosci

pasm 13C alifatycznych (w zakresie 0 — 100 ppm) (Rysunek 6).
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Rysunek 6. Pogladowe widma *C CP MAS NMR kompostoéw o réznym stopniu
dojrzatosci (Jerzykiewicz 2004)

2.45. Metoda oceny zdolnoSci przeciwutleniajacych kwasow fulwowych z
wykorzystaniem rodnika DPPH

Jedna z metod stuzacych do oceny potencjatu antyutleniajacego a wilasciwie
antyrodnikowego substancji naturalnych jest metoda zmiatania rodnika DPPH (1,1-
difenylo—2—pikrahydrazyl) (Kedare i Singh 2011). DPPH jest wyjatkowo stabilnym
rodnikiem, co wynika gtownie z delokalizacji niesparowanego elektronu wokot dwoch
atomoéw azotu. Dzigki temu czasteczka nie ulega dimeryzacji w odroznieniu do wielu
innych rodnikoéw oraz odpowiada za gleboki fioletowy kolor alkoholowego roztworu
DPPH (Kedare i Singh 2011, Foti 2015). Reakcja alkoholowego roztworu DPPH z
przeciwutleniaczem moze by¢ z tatwosciag monitorowana przez spektroskopi¢ UV-VIS.
Roztwor rodnika DPPH wykazuje charakterystyczne widmo UV-VIS z maksymalna
absorbancja przy 515 — 520 nm (Rysunek 7). Przeniesienie atomu wodoru z
przeciwutleniacza powoduje redukcj¢ rodnika z utworzeniem jego sprotonowanej formy
oraz zmian¢ zabarwienia roztworu z fioletowej na bladozottg. Prowadzi to do zaniku
charakterystycznego pasma przy 515 — 520 nm w widmie. Monitorowanie spadku
intensywnosci tego pasma pozwala na ocen¢ zdolno$ci przeciwutleniajacych. Zmiana
absorbancji jest proporcjonalna do stezenia i aktywnos$ci przeciwutleniajacej badanego

zwiazku (Villafio i in., 2007, Kedare i Singh 2011, Foti 2015, Brand-Williams 1995).
39



Metoda wygaszania rodnika DPPH jest wygodng metoda do badania zdolnosci
antyutleniajacych substancji naturalnych, jednak w badaniach substancji humusowych

nie byta do tej pory stosowana na szerokg skalg.

NO,
: /—( ;
O,N S N—N O,N \/_\, N—N

NO, NO,

Rysunek 7. DPPH: a). rodnik, b) forma zredukowana (Bletsa i in. 2015)

2.5. Indeksy dojrzalosci kompostu

Powstaty produkt, bedacy wynikiem procesu kompostowania moze zostaé
wykorzystany jako nawdz lub dodatek do gleby, oferujac przy tym wiele korzysci.
Jednakze warunkiem wykorzystania kompostu jest jego odpowiednia jako$¢ 1 dojrzatosc.
Kompost musi by¢ bezpieczny dla ludzi, ro$lin, srodowiska oraz gleby. Innymi stowy,
powinien by¢ wolny od organizmow chorobotworczych, zawiera¢ tylko minimalne ilo$ci
obcych substancji, mie¢ akceptowalne poziomy pierwiastkéw Sladowych 1
zanieczyszczeh organicznych oraz by¢ wystarczajaco dojrzaty 1 stabilny (Baffi 1 in.
2007). Wiele badan potwierdza, iz stosowanie niedojrzaltych kompostow powoduje
powazne i czesto niecodwracalne szkody dla roslin (Stickelberger 1975, Golueke 1977).
Dlatego wazne jest poznanie stopnia dojrzatosci kompostow przed ich zastosowaniem.
W literaturze naukowej czesto pojawiajg si¢ terminy ,,dojrzatos¢ kompostu” oraz
,»stabilno$¢ kompostu”, ktore czasem uzywane sg zamiennie. Jednakze uwaza sie, ze
odnosza si¢ one do réznych wiasciwosci kompostu (lannotti i in. 1993, Ge i in. 2006).
Stabilno$¢ kompostu 0dnosi si¢ do stopnia ustabilizowania materii organicznej podczas
procesu kompostowania (Chen 2003) i jest konsekwentnie rozumiana jako szybkos¢ lub
stopien rozkladu materii organicznej, co moze by¢ wyrazone jako funkcja aktywnosci
mikrobiologicznej. Wyrazana jest na podstawie szybkosci pobierania Oz i wydzielania
CO2 przez mikroorganizmy lub ciepta uwalnianego w wyniku aktywnosci
drobnoustrojow (Chen i Inbar 1993). Z kolei dojrzato§¢ kompostu odnosi si¢ do stopnia

rozktadu fitotoksycznych substancji organicznych, wytwarzanych podczas aktywnego
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etapu kompostowania, co mozna oceni¢ na podstawie testow roslinnych (Iannotti i in.
1993).

Niewatpliwie waznym czynnikiem wptywajagcym na mozliwo$¢ zastosowania
kompostu s3 indeksy dojrzatosci kompostu, ktére decyduja przede wszystkim o
mozliwo$ci jego wykorzystania w kierunku rolniczym lub przyrodniczym, zar6wno w
uprawach jak i w nawozeniu roslin. Czesto autorzy w swoich opracowaniach zwracajg
uwage na dojrzatos¢ kompostu, kierujac si¢ faktem, iz jest jedng z wazniejszych
wiasciwosci decydujacych o jego wykorzystaniu w formie nawozoéw organicznych
wprowadzonych do gleby. Przemawia za tym fakt, iz niedojrzale komposty w swoim
sktadzie czesto zawierajg sktadniki fitotoksyczne takie jak: fenole, siarkowodory,
amoniak czy niskoczasteczkowe kwasy organiczne (Aritola—Fortuny i Fuller 1982,
Chanyasak 1 in. 1983, Wong 1985), mogace wywiera¢ negatywny wplyw na kietkowanie
i wzrost roslin, szczegdlnie w ich poczatkowej fazie. Dzieje si¢ tak na skutek
zastosowania nie w pelni ustabilizowanej materii organicznej, ktora w dalszym ciagu
poddawana jest intensywnym przemianom i mineralizacji. Konsekwencja tego jest
znaczne obnizenie tlenu, szczegdlnie w powierzchniowych warstwach gleby i
powstawanie warunkow redukcyjnych. Prowadzi to z kolei do zwigkszenia
rozpuszczalno$ci metali ciezkich, przez co staja si¢ one tatwo dostepne dla roslin.
Najbardziej zauwazalnym zjawiskiem stosowania niedojrzatych  produktow
kompostowania jest biologiczna blokada dost¢pnego dla roslin azotu, co moze
doprowadzi¢ do drastycznego spadku zawartosci tego pierwiastka w roslinie, co w
konsekwencji moze przyczyni¢ si¢ do uzyskania efektu przeciwnego od zamierzonego
(Hortenstine i Rothwell 1973). Stopien dojrzatosci kompostu jest osiggany, gdy kompost
jest stabilny, ale wcigz wystarczajgco aktywny, aby wspiera¢ aktywnos$¢ drobnoustrojow
(Barral i Paradelo 2011a). W celu minimalizacji negatywnych skutkow dla §rodowiska,
od wielu lat stosuje si¢ réznego rodzaju indeksy okreslajace stopien dojrzatosci
kompostoéw (Drozd i in. 1996b, Drozd i Licznar 2004a, Jedrczak 2008, Jimenez 1 Garcia
1992, Saviozzi i in. 1988). Ze wzgledu na r6znorodnos$¢ pochodzenia kompostu nie zaleca
si¢ stosowac jednej metody oceny dojrzatosci danego kompostu (He 1 in. 1992). Przy ich
opracowywaniu, stosuje si¢ nast¢pujace kryteria:

e fizyczne — obejmuja wyznaczenie i monitoring zmian temperatury, barwy,
zapachu (obecno$¢ substancji odorowych) oraz struktury w czasie procesu

kompostowania;
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e chemiczne — uwzgledniaja stosunek C/N w statej fazie oraz okreslajg iloraz
koncowego stosunku C/N do jego wartosci poczatkowej. Okreslaja takze
zawarto$¢ Corg/Norg W ekstraktach wodnych. Innym wskaznikiem okreslajacym
dojrzatos¢ kompostoéw sg parametry transformacji zwigzkow zard6wno
mineralnych, jak i organicznych zachodzacych podczas kompostowania —
wyodrebnienie ilosci podstawowych sktadnikow pokarmowych (C, N, P, K Ca,
Mg, Na) w wodnym ekstrakcie kompostu a takze w suchej masie:
mikrosktadnikow, metali cigzkich oraz pH 1 zdolnosci sorpcyjnej, jak réwniez
okreslenie zawarto$ci N—-NHs i N-NOsz oraz iloSciowa i1 jako$ciowa
charakterystyka sktadu powstajacych substancji humusowych;

e indeksy humifikacji i przemiany materii organicznej — okreslajace stosunek
procentowej zawarto$ci wegla wyekstrahowanych zwiazkéw humusowych do
wegla ogotem.

e mikrobiologiczne — precyzujace zuzycie i zapotrzebowanie na tlen, i10$¢ i rodzaj
powstajacych enzymow, ilo$¢ przetwarzanej biomasy, okreslajace dostepnosé
tatwo rozktadalnych zwiazkéw organicznych i mineralnych, zawarto$¢ i
aktywno$¢ substancji  biologicznie czynnych, biochemiczne parametry
aktywnos$ci mikrobiologicznej;

e biologiczne — okreslajace wptyw uzyskanego kompostu oraz ekstraktow z
kompostu (poprzez inkubacj¢ nasion w wodnych ekstraktach z kompostow) na
kietkowanie, wzrost i rozwdj ro$lin testowych, np. Lepidium sativum L.,
wykonywanie testow ekotoksycznych.

Szczego6lng uwage zwraca si¢ na metody chemiczne, gdyz uwzgledniajg one ilos$¢
1 jako$¢ substancji humusowych powstajacych na skutek transformacji sktadnikéw
organicznych i mineralnych podczas kompostowania. Jak podaje Kulikowska i
Sindrewicz (2018) stezenie kwaso6w huminowych 1 fulwowych w produkcie koncowym
ma decydujacy wplyw na jako$¢ kompostu i to wlasnie one pelnig najwazniejsza rolg w
przewidywaniu wydajnos$ci kompostu podczas jego zastosowania (Zhang i in. 2018).
Zdaniem wielu autoréw, poprawa zyznosci gleby moze nastgpi¢ jedynie w wyniku
stosowania dojrzatych, stabilnych i bezpiecznych pod wzgledem chemicznym i
sanitarnym kompostéw (Chen i in. 1993, 1996, Drozd i in. 1996a, Jimenez i Garcia. 1992,
Saviozzi i in. 1988).
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Na podstawie przeprowadzonych badan (Chen i in. 1993, 1996, Jimenez i Garcia

1992), opracowano nastepujace chemiczne indeksy dojrzatosci kompostow:

e wskaznik humifikacji — HR1 = CKH1/CKF1 + KF,

e indeks humufikacji — HI = CAC/CALKj,

e wskaznik humufikacji — HR2 = [(CAC + CALK})/Corg] -100,

e procentowy udziat kwasow huminowych — PKH = (CKH{/CALK}) -100,

e procentowy udziat kwaséw fulwowych — PKF = (CKF2/CALK) -100,

e stosunek wegla organicznego ogdtem do azotu ogotem — Corg/Nog ,

e wskaznik rozpuszczalno$ci wegla — (Cw/Corg) -100,

e stosunek azotu rozpuszczalnego w wodzie do azotu ogotem — (Nw/Nog) -100,

e wskaznik mineralizacji azotu w wyciggu wodnym — (Nmin/Nw) - 100,

e wskaznik utlenienia mineralnych form azotu — (N-NH4/N-NOs3).

2.6. Ocena stopnia dojrzalosci kompostow na podstawie testow biologicznych

W celu okreslenia biologicznej stabilizacji odpadow poddawanych
kompostowaniu wykonuje si¢ testy biologiczne z wykorzystaniem nasion roslin
testowych. W literaturze mozna spotka¢ wiele testow okreslajacych dojrzatos¢ kompostu
(Wagland 1 in. 2009). Gtownie opieraja si¢ na ocenie tempa 1 wyksztalcenia nasion ro$lin
testowych na podtozu sktadajagcym si¢ z wodnych ekstraktow kompostow wykonanych
w proporcji kompost:woda 1:10. Wsérod najczescie] wykorzystywanych roslin wyr6znia
si¢ nasiona rzezuchy, gorczycy, sataty, pomidora czy tez roslin zbozowych (jeczmienia,
pszenicy).

Zucconi i in. (1981) przeprowadzili wiele testow biologicznych z wykorzystaniem
szerokiej gamy gatunkow roslin w celu zbadania reakcji roslin na wzrost w $wiezych,
niedojrzatych oraz dojrzatych kompostach. Do§wiadczenia pokazaly, ze niedojrzaty
kompost hamowat wzrost wszystkich roslin testowych, co zmieniato si¢ przy
zastosowaniu kompostéw dojrzalych, w wyniku ktorych oddziatywania znacznie
poprawiat si¢ rozwo6j flory. Autorzy doszli do wnioski, ze fitotoksyczno$¢ wystepujaca
podczas kompostowania jest zwigzana tylko z poczatkowym etapem procesu, co
uwarunkowane jest wystgpowaniem najbardziej toksycznych zwiazkow na tych
wczesnych etapach. Co wigcej taki niedojrzaty kompost moze doprowadzi¢ do powstania

warunkow beztlenowych w srodowisku zycia rosliny oraz doprowadzi¢ do zubozenia
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sktadnikéw odzywczych w strefie korzeniowej ze wzgledu na zbyt wysokie tempo
rozktadu.

Powszechnie stwierdza si¢ réznoraki wptyw wysokiej jakosci kompostoéw na
wzrost 1 kondycje roslin (Weber 1 in. 2007, Weber i in. 2014). W wyniku polepszenia
struktury gleby, miedzy innymi poprzez zwigkszenie w niej zawartosci prochnicy oraz
dostarczanie mikro— i makrosktadnikow, dojrzate kompoty wptywaja pozytywnie na
rozw¢j roslin. Hoitink 1 in. (1997) zwracaja szczegdlng uwage na wplyw dojrzatych
kompostow na interakcje patogendw roslinnych ze wzgledu na wysoki potencjal do
aktywacji i stabilizacji mikroflory glebowej. Jak podaja Stachowiak i in. (2006) dojrzate
komposty moga by¢ stosowane w celu przeprowadzenia biologicznej ochrony roslin.
Swiadczy o tym zdolno$é do skutecznego hamowania niektorych chordb i grzybowych

patogenow roslin.
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3. METODYKA BADAN

3.1. Material badawczy
Obiektem badan byta wierzba wiciowa Salix viminalis L. o wysokim potencjale
przyrostu biomasy, powszechnie uprawiana do wykorzystania energetycznego oraz

przemystowego.

3.2. Skladniki kompostowej masy
Podstawowym a zarazem gtownym sktadnikiem kompostowanego materialu byta

wierzba energetyczna, ktdra uprzednio zostala rozdrobniona rgbakiem SKORPION 280
RB do szerokosci zrebka 2 — 2,5 cm. Wierzba pochodzita z prywatnego gospodarstwa
rolnego, w ktorym roslina byta uprawiana na cele energetyczne. Dodatkowymi
sktadnikami, wykorzystywanymi w do§wiadczeniu byty: azot mineralny w formie saletry
amonowej 32% oraz siano, z czego okolo 50% stanowity trawy, okoto 25% rosliny
motylkowe (tubin, koniczyna) i okoto 25% pozostale rosliny zielne. Sporzadzone zostaty
4 pryzmy kompostowe o objetosci okoto Sm® i masie okoto 2 ton. Kazda z nich
charakteryzowata si¢ réznorodnoscig pod wzgledem skiadu, w ktérych poszczegolne
sktadniki wymieszano w odpowiednich proporcjach, zachowujac przy tym wilasciwy
stosunek C/N. Masa substratéw uzytych do kompostowania oraz stosunki wyrazone w %
wagowych, przedstawiaty si¢ nastgpujaco:

e wariant A — jednoroczne zr¢bki wierzby (2 tony) — kontrola

e wariant B — jednoroczne zrgbki wierzby (1 tona) + siano (1 tona) — 1:1

e wariant C — jednoroczne zrebki wierzby (2 tony) + nawoz mineralny azotowy

(saletra amonowa 34%) (0,12 tony) — 1:0,06
e wariant D — jednoroczne zrebki wierzby (1 tona) + siano (1 tona) + nawodz

mineralny azotowy (saletra amonowa 34%) (0,04 tony) — 1:1:0,04
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P 24N

- NAWOZ WE
AZOTAN AMONU 34N
34% az0tu (N) catkowitego

# 17% ozotu (N) amonowego
* 17% azoty (N) azotanowego

C).
Fotografia 1. Zalozenie doswiadczenia a). wierzba wymieszana z sianem, b).

zastosowany nawdz, c¢). widok na pryzmy kompostowe (fot. Kaluza—Hatadyn A.)

W kazdej pryzmie dokonywano codziennego pomiaru temperatury kompostowanej
biomasy, pomiaru wilgotno$ci oraz w razie potrzeby nawadniano pryzmy oraz
przerzucano kompostowany material celem jego homogenizacji i napowietrzenia. W
ciggu calego cyklu kompostowania pobierano probki do analiz laboratoryjnych wedlug
nastgpujacego schematu: po 1, 37, 54, 71, 130, 167 dniach. Probki materiatu
kompostowanego pobierano po uptywie okreslonego czasu a przed niezbednymi
zabiegami w postaci mieszania i nawadniania pryzm. W trakcie etapu 1 (fazy termofilnej)
przeprowadzano prace w celu stworzenia warunkéw umozliwiajacych osiggnigcie
maksymalnej intensywno$ci przemian biologicznych, osiggnigcie 1 zakonczenie
termofilnej fazy dojrzewania oraz wprowadzenie kompostu w fazg mezofilng. W 2 etapie
przeprowadzona zostata regularna kontrola warunkow temperaturowych, dokonywano
pomiaréw wilgotnosci oraz przerzucano pryzmy. W razie konieczno$ci stosowano

zabiegi optymalizujace (przerzucenie pryzmy lub dodatkowe nawodnienie). W ciagu
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catego okresu kompostowania zaktadana wilgotno$¢ kompostowanej biomasy to 50%
ww. Na tym etapie planowano stworzenie warunkow umozliwiajacych zakonczenie fazy
mezofilnej 1 osiggni¢cie fazy stabilizacji. W 3 etapie prac terenowych po osiagnigciu fazy
stabilizacji, po uptywie 167 dni dokonano ostatniego poboru probek dojrzatego kompostu
do analiz laboratoryjnych.

Po zebraniu reprezentatywnego materiatu badawczego, sktadajacego sie¢ z probek
pochodzacych z kilku miejsc kazdej pryzmy bedacych w roznych fazach dojrzatosci
przewieziono probki do laboratorium, gdzie kazda z nich powietrznie wysuszono i

przesiano przez sito o oczkach 2 mm, a nast¢pnie dokonano analizy.

3.3. Zakres analiz laboratoryjnych
W celu doktadnego zapoznania si¢ z procesami transformacji materii organicznej

oraz skladnikéw mineralnych jakie zachodza podczas kompostowania biomasy oraz

okreslenia powstatego kompostu dokonano oznaczenia:

1. wilgotnos¢ w % metoda wagowo—suszarkowa

2. pHw H0O oraz w 1M KCI metoda potencjometryczng

3. oznaczenie sumy kationow wymiennych metodg Harady i Inoko

4. oznaczenie calkowitej zawartosci wybranych makro— i mikroelementow po
mineralizacji w kwasie nadchlorowym. W probkach oznaczono: makroelementy: P,
K, Ca, Na, Mg oraz mikroelementy: Pb, Cd, Cr, Ni, Zn, Cu, Mn oraz Hg na
spektrometrze MP — AES 4200

5. oznaczenie zawartosci C organicznego na makroanalizatorze elementarnym CN-—
TOC firmy Elementar

6. oznaczenie zawartoSci N ogotem na makroanalizatorze elementarnym CN-TOC
firmy Elementar

7. oznaczenie wodnorozpuszczalnych form makro— i mikroelementéw w mieszaninie
kompost: woda destylowana w stosunku 1:10, Probki po zalaniu byly wytrzasane
przez godzing a nast¢pnie sgczone; w przesgczach oznaczono makroelementy: Py,
Kw, Caw, Naw i Mgw oraz mikroelementy: Niw, Crw, Cuw, Cdw, Mnw, Znw, Pbw, Few
na spektrometrze MP — AES 4200. Udziat procentowy obliczono zgodnie ze wzorem:
Xw-100/X catk [%0]

8. Na podstawie zawartosci calkowitych oraz wodnorozpuszczalnych form
pierwiastkow wyliczono procentowy udzial form wodnorozpuszczalnych w

catkowitej ich zawartosci.
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Przeprowadzono szczegotowe badania przemian materii organicznej obejmujace:

1. Oznaczenie ilosciowego sktadu frakcyjnego substancji humusowych w rdznie

dojrzatych kompostach wedtug zmodyfikowanej metody Schnitzera.

Oznaczenia sktadu frakcyjnego dokonano poprzez wydzielanie poszczegolnych

grup zwigzkdéw organicznych. Postuzono si¢ w tym celu mozliwoscig ekstrakcji

zwigzkow z probki za posrednictwem wiasciwych odczynnikow petnigcych funkcje

rozpuszczalnikow.

Zawarto$¢ wegla w poszczegdlnych grupach zwigzkéw organicznych oznaczono

metoda oksydometryczng z wykorzystaniem odpowiedniego utleniacza i obliczono

nastgpujace frakcje:

CAC - frakcja wegla organicznego wydzielona 0,05 molowym kwasem
solnym, tzw. dekalcytacja, ekstrakcje prowadzono przez 5 dni

CALK - frakcja wegla organicznego wydzielona w 0,1 molowym NaOH; po
wczesniejsze] dekalcytacji probki ekstrakcje prowadzono do momentu
rozjasnienia przesaczow; po wyrownaniu objetosci w przesaczach oznaczono C
ogblem oraz

frakcja wegla organicznego wydzielona w 0,1 molowym NaOH, ekstrakcje
prowadzono do momentu rozjasnienia przesgczow; po wyrdwnaniu objetosci w
przesaczach oznaczono C ogodtem oraz

CKH — wegiel kwaséw huminowych

CKF — wegiel kwasow fulwowych obliczony z réznicy CKF = CALK — CKH
CKH/CKF- stosunek wegla kwasow huminowych do kwasow fulwowych

C niehydrolizujacy wyliczony z réznicy miedzy zawartoScia wegla
organicznego i jego iloscig wyekstrahowang w kolejnych ekstrakcjach Corg —
(CAC + CALK)

Réwnoczesnie dokonano ekstrakcji kwasoOw huminowych tzw. wolnych,
niezwigzanych z kationami wielowartosciowymi. Wydziela si¢ je z przesaczu
alkalicznego, bez uprzedniej dekalcytacji, w celu wyliczenia ilo$ci kwasow
huminowych zwigzanych z wapniem (CKHw)

CKHCa — wegiel kwasow huminowych zwigzanych z wapniem, wyliczony na
podstawie rdznicy pomiedzy iloscig wegla kwasow huminowych wydzielonych

0,IM NaOH po jej dekalcytacji a iloscig wegla kwasow huminowych
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wydzielonych metoda bezposredniego traktowania 0,1M NaOH; CKHCa=
CKH - CKHw

2. Ekstrakcje kwaséw huminowych i fulwowych metoda rekomendowang przez
International Humic Substances Socety (Swift 1996), obejmujacg oczyszczanie
kwaso6w huminowych mieszaning HF/HCl oraz kwasow fulwowych z

wykorzystaniem zywic XAD-8 oraz na kolumnie jonowymiennej.

W celu wydzielenia kwasow huminowych i fulwowych uzyto jako ekstrahenta 0,1
M NaOH po uprzedniej dekalcytacji probki 0,1 M HCl. Wytracone z alkalicznego
roztworu kwasy huminowe oczyszczono mieszaning HF/HCI (0,3 M HF/0,1 M HCI), a
nastepnie dializowano w membranach potprzepuszczalnych (Spectra/Por® 7 MWCO
10 000, Spectrum Europe B.V., Breda, The Netherlands) do zaniku obecnosci jonow
chlorkowych (sprawdzano obecnos¢ C1™ przy pomocy AgNO3z 0,8%). Tak przygotowane

preparaty zamrozono, po czym poddano liofilizacji.
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Fotografia 2. Wydzielanie kwasow huminowych i fulwowych a). sagczenie roztworoéw b).

gotowe przesacza (fot. Katuza—Hatadyn A.)

Kwasy fulwowe poddano oczyszczeniu na kolumnie wypetnionej zywica XAD—
8. Po zakonczeniu tego etapu koncowy eluat przepuszczono przez kationit wysycony

jonami H* (Dowex 50). Tak przygotowane preparaty poddano liofilizacji.

a).
Fotografia 3. A). oczyszczanie kwaséw fulwowych na kolumnach XAD-8 b). liofilizacja
(fot. Kaluza—Hatadyn A.)

50



W zliofilizowanych kwasach huminowych i fulwowych przeprowadzono nastepujace
oznaczenia:

—sktad elementarny C, H, N, S, na analizatorze PERKIN ELMER 2000, za$ zawarto$¢ O
wyliczono na podstawie roznicy: 100%—(C+H+N). Wyniki przedstawiono w procentach
atomowych. Na podstawie sktadu pierwiastkowego obliczono wartosci stosunkow
atomowych (H/C, C/N, O/C, N/C, O/H) oraz wyliczono stopien utlenienia wewngtrznego
() zgodnie ze wzorem (Zdanov 1965):

® = (20+3N-H)/C

— wlasciwosci optyczne preparatow kwasow huminowych UV-VIS przy dtugosciach fal
280, 460, 665 nm na spektrofotometrze DR 5000 firmy HachLange. Kwasy humusowe
rozpuszczane byty w 0,1 M NaOH.

—widma w podczerwieni FTIR (spektrometr FTIR Bruker 66/s z uzyciem tabletek z KBr
(300 mg KBr) przy wielkosci probki 0,3 — 0,6 mg.

— widma elektronowego rezonansu paramagnetycznego (EPR) dla probek w formie
proszku, na aparacie firmy Bruker Elexsys E500 CW-EPR z podwdjna wneka

rezonansowa.

Uzyskane na podstawie powyzszych analiz wyniki pozwolg okresli¢ kierunki
transformacji materii organicznej, stopien ich humifikacji 1 wlasciwosci substancji
humusowych wraz z ich grupami funkcyjnymi, a takze stopien alifatycznosci i

aromatycznosci czasteczek.

3. Okreslenie wtasciwosci przeciwutleniajagcych kwasow fulwowych
Wykorzystujac probki uzyskanych kwasow fulwowych dokonano analizy wtasciwosci
przeciwutleniajacych z wykorzystaniem rodnika DPPH przy uzyciu spektroskopii UV—
VIS

e roztwor DPPH: w kolbie miarowej o pojemnosci 50 ml nawazono i rozpuszczono

w 99,8% alkoholu etylowym 6,34 mg DPPH. Cato$¢ mieszano na mieszadle
magnetycznym przez kilka godzin do catkowitego rozpuszczenia.

e roztwory kwasow fulwowych: w kolbie miarowej o pojemnosci 10 ml

rozpuszczono nawazke okoto 6 mg kwasu fulwowego — doktadne masy nawazek
zestawiono w tabeli 4. Kazdg badang probke kwasu rozpuszczano w mieszaninie

wody destylowanej z 99,8% alkoholem etylowym (stosunek objetosciowy 3:2).
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Roztwory nastgpnie przesaczono do szklanych fiolek przez migkki saczek

filtracyjny typu 3w o gramaturze 65 g/m?,

Tabela 4. Masy nawazek oraz st¢zenia kwasoéw fulwowych.

Wariant | Nr probki | Masa [mg] | Stezenie [mg/ml]

1 6.00 0.600

37 6.00 0.600

54 6.21 0.621

A 71 6.23 0.623
130 6.01 0.601

167 6.00 0.600

1 6.22 0.622

37 6.20 0.620

54 6.02 0.602

B 1 6.26 0.625
130 6.17 0.617

167 6.39 0.639

1 6.18 0.618

37 6.30 0.630

54 6.23 0.623

¢ 71 6.28 0.628
130 6.22 0.622

167 6.08 0.608

1 6.29 0.629

37 6.03 0.603

54 6.35 0.635

D 71 6.00 0.600
130 6.00 0.600

167 6.00 0.600

Przed przystgpieniem do badania wilasciwosci przeciwutleniajacych kwasow
fulwowych wyznaczono dlugos$¢ fali, przy jakiej rodnik DPPH wykazuje maksimum

absorpcji. W tym celu do szklanej kuwety o drodze optycznej rownej 10 mm dodano 1,5
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cm?® wezeéniej przygotowanego etanolowego roztworu DPPH. Pomiaru widma absorpcji

w zakresie 400 — 800 nm dokonano przy uzyciu spektrometru Varian Cary 50 Conc.

3,50 ~

3,00 ~

\N

(9]

o
I

Absorbancja

0,50 -

0,00 T T T T T T T 1
400 450 500 550 600 650 700 750 800
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Rysunek 8. Widmo absorpcji roztworu DPPH

Z zarejestrowanego widma (Rysunek 8) odczytano maksimum absorpcji —516 nm.
Przy tej dlugosci fali dokonywano pomiary wszystkich probek kwasow fulwowych.
Przed przystagpieniem do pomiaréw wlasciwosci przeciwutleniajagcych kwasow
fulwowych wykonano badania wstepne polegajace na dobraniu czasu pomiarOw oraz
objetosci uzywanych odczynnikéw. W celu wykonania pomiaru do szklanej kuwety o
drodze optycznej réwnej 10 mm dodano 1 cm® roztworu kwasu fulwowego oraz 0,25 cm?®
roztworu DPPH. Po szybkim wymieszaniu obu roztwor6w dokonano pomiaru zmian
absorbancji w czasie 60, 30, 20 i 10 minut. Badania wstepne wykazalty, ze zmiany
absorbancji obserwuje si¢ maksymalnie do 10 minut po zmieszaniu rodnika z
przeciwutleniaczem. W zwiazku z tym wlasciwe pomiary byly wykonywane co 0,25

sekundy przez 10 minut.

Zdolno$¢ kwasoéw fulwowych do przeciwdziatania reakcji utleniania obliczono

korzystajac ze wzoru:

- 100

%inhibicji =
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gdzie:
A, — absorbancja etanolowego roztworu DPPH

A — absorbancja roztworu zawierajacego przeciwutleniacz

Sporzadzenie krzywej wzorcowej

Jako wzorcowy przeciwutleniacz wybrano kwas kawowy. Przygotowano seri¢
roztworéw kwasu kawowego o roznych stgzeniach (tabela 5), poprzez rozpuszczenie go
w mieszaninie wody destylowanej z 99,8% alkoholem etylowym (stosunek objetosciowy
3:2). Wykonano kolejno pomiary dla catej serii wzorcéw. Do szklanych kuwet o drodze
optycznej 10 mm dodawano 1 cm? roztworu kwasu kawowego oraz 0,25 cm? roztworu
DPPH. Calo$¢ mieszano na mieszadle magnetycznym przez niecale 5 minut, po czym

zmierzono absorbancje przy dtugosci fali rownej 516 nm.

Tabela 5. Stezenia roztworéw kwasu kawowego

’I\)Ifén;i'l: Stezenie [mM]
1 0,0017
2 0,00678
3 0,0102
4 0,01187
5) 0,0136
6 0,0169
7 0,0203
8 0,0298
9 0,0339
0,6 1 Krzywa wzorcowa
05 - y = 0,550672:22¢
©04 | R2=0,9871
e
_féi 0,3 -
202 -
< 0,1 -
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,006 001 0015 002 0025 003 003 004
Stezenie kwasu kawowego [ mM ]

Rysunek 9. Absorbancja przy dtugosci fali 516 nm
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4. Przeprowadzono badania majace na celu okreslenie aktywnosci biologicznej
uzyskanych kompostow. W tym celu wykonano:

1. Test biologiczny z wykorzystaniem rzezuchy (Lepidium sativum L.), majacy na celu
okreslenie wpltywu wyciaggow wodnych z réznie dojrzalych kompostow na
kietkowanie nasion rzezuchy.

Test kietkowania 1 wzrostu ro$lin przeprowadzono w oparciu o obowigzujacg norme

(PN-EN 1SO 11269-1:2013-06). Do oceny sity kietkowania i rozwoju siewek nasion

rzezuchy (Lepidium sativum L.) wykorzystano wodne ekstrakty sporzadzone w proporcji

kompost:woda destylowana jak 1:10. Podczas sporzadzania roztworéw probki poddano
mechanicznemu mieszaniu na wytrzasarce z predkoscia 300 obr./min. przez 30 minut.

Tak przygotowane ekstrakty przesaczono przez saczek. Na wylozone bibulg szklane

szalki Petriego wytozono 50 ziarenek rzezuchy i skropiono przesaczem do momentu

zwilzenia catej powierzchni bibuly. Hodowlg prowadzono w temperaturze 25°C,
codziennie zwilzajac bibutki odpowiadajacymi ekstraktami, aby nie dopusci¢ do
wyschnigcia. Ilo$¢ skietkowanych nasion liczono po 48 1 72 godzinach. Jako kontrole

przyjeto nasiona rzezuchy wysiane na bibute zwilzong wodg destylowana.

Fotografia 4. Szalki Petriego z wysianymi nasionami rzezuchy. Pozostate probki

wykonano analogicznie (fot. Katuza—Hatadyn A.)
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2. Do$wiadczenie wazonowe z wykorzystaniem sataty mastowej odmiany Krolowa

Majowych oceniajace:
— wptyw roznie dojrzatych kompostow na site kietkowania i rozwdj siewek.

W momencie rozpoczgcia do§wiadczenia przygotowano podioza w wariantach A,
B i D po uptywie 1, 37, 71, 167 dni kompostowania, pod wysiew nasion sataty mastowej
sktadajace si¢ z gleby mineralnej w ilosci 400g z dodatkiem kompostu w ilosci 16,6g
uzyskujac tym samym dawke odpowiadajacg 200t/ha nawozu kompostowego. Tak
przygotowane podtoze podlano i po 4 dniach przygotowano wazony wypelnione
podtozem w ilosci 0,5 kg, na ktére wysiano nasiona sataty w ilosci 5 sztuk w kazdym
wazonie. Nasiona rozmieszczono rownomiernie na powierzchni, wcisnigto w podloze 1
przykryto cienka warstwa podtoza. Doswiadczenie zatozono w dwdch powtorzeniach.
Obiektem kontrolnym byta gleba mineralna, bez dodatku kompostu. Doswiadczenie
prowadzono przez okres 21 dni, w naslonecznionym miejscu o temperaturze 25°C,
regularnie nawadniajac i monitorujac site kietkowania nasion. Obserwacji dokonano po
uplywie 24 godzin od wysiania i kolejno, po 5, 15 i 21 dniach od zalozenia
do$wiadczenia. Na podstawie obserwacji dokonano oceny kietkowania nasion sataty w

poszczeg6lnych wariantach i terminach.

‘&

Fotografia 5. Doswiadczenie wazonowe z wykorzystaniem sataty odm. Krélowa
Majowych. Zdjecie wykonane po 5 dniach od dnia zalozenia do§wiadczenia (fot. Katuza—

Hatadyn A.)
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Tabela 6. Schemat doswiadczenia wazonowego

*proba odpowiada poszczegdlnym dniom kompostowania

np. 51* — numer wazonu

Sha*
Préba 37 71 167
Wariant
A Zrebki wierzby 51% | 52% | 53* | 54* | 55% | 5E* | 57* | 58*
B Zrebki wierzby 61* | 62 | 63* | 64* | 65% | 66* | 67* | 68*
+ S1ano

Zrebki wierzby - * % * * * * *
D |, iano & N mineoainy | 71 | 72% | 78% | Tax | 75% | 76* | 77* | 78
K Kontrola 80* | 70*

— wplyw réznie dojrzatych kompostoéw na wzrost i rozwdj oraz plonowanie sataty

mastowe;j.

Rozsade sataty umieszczono w wazonach wypetnionych przygotowanym

podtozem w wariantach takich samych jak w doswiadczeniu 1. Nie zastosowano

nawozenia wspomagajacego. Satate podlewano woda 2 — 3 razy w tygodniu.

Doswiadczenie prowadzono przez okres 40 dni. Po zakonczeniu do§wiadczenia, sataty

zostaly powazone i okreslono plon.

Fotografia 6. Zdjecie przedstawiajgce rosliny sataty w dniu jej rozsadzenia (fot. Kaluza—
Hatadyn A.)
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Wyniki, ktore zostaly uzyskane dzigki przeprowadzonym analizom, oméwiono w
oparciu o wartosci usrednione, z Kolei rezultaty otrzymane z powtdrzen, opracowano
statystycznie w programie Statistica 13. Istotno$¢ réznic badano testem Tukey’a przy

poziomie istotnosci <0,05.
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4. WYNIKI BADAN | DYSKUSJA

4.1. Wybrane wlasciwosci fizyczne i fizykochemiczne badanych kompostow

4.1.1. Temperatura

Podczas procesu kompostowania, szeroka gama mikroorganizmow bierze udziat
w rozktadzie materii organicznej, generujac przy tym ciepto, przez co temperatura
uznawana jest za wyznacznik aktywnosci drobnoustrojow (Gea i in. 2007). Z drugiej
strony temperatura, jako jeden z wazniejszych czynnikow fizycznych procesu
kompostowania, w duzym stopniu wplywa na rozwoj i aktywno$¢ drobnoustrojow, ktore
mogg funkcjonowa¢ w okreslonych przedziatach temperatury, w zalezno$ci od danego
gatunku. Najwazniejszg fazg procesu kompostowania jest faza termofilna, podczas ktorej
material wewnatrz pryzmy osigga temperatur¢ w przedziale 45 — 60°C, a proces
kompostowania przebiega najefektywniej. W czasie trwania fazy termofilnej dochodzi do
zahamowania rozwoju wigkszosci patogenow. Dzigki temu materiat poddawany
kompostowaniu ulega higienizacji, co wplywa na poprawe stanu sanitarnego komopostu.
Szybko$¢ wystapienia fazy termofilnej uzalezniona jest zaréwno od materiatu poddanego
kompostowaniu, jak rowniez od jego sktadu chemicznego, warunkow atmosferycznych
(w tym wilgotnosci biomasy) i procesu napowietrzania, ktory wpltywa na zapewnienie
odpowiednich warunkoéw higienizacji i homogenizacji materiatu. Osiggniecie peinej
dojrzatosci kompostu nastgpuje w momencie, gdy temperatura nie podlega wahaniom i
we wszystkich warstwach kompostu nie odbiega od temperatury panujgcej w otoczeniu.

Podczas kompostowania biomasy wierzby energetycznej dynamika przebiegu
temperatury w poszczegdlnych kombinacjach przebiegata roznie. Jedynie wariant B oraz
D przeszty przez trzy fazy temperaturowe wymagane do skutecznej dezynfekcji (Eusufzai
iin. 2013) surowca i wydajnosci procesu. Faza termofilna zostala osiggnigta po 13 dniach
kompostowania w wariancie B, ktorego mieszaning byty zrebki wierzby i siana (Rysunek
10) oraz po 28 dniach kompostowania w wariancie D sktadajagcym si¢ z mieszaniny
zrgbkow wierzby 1 siana z dodatkiem nawozu azotowego. W pierwszym przypadku faza
termofilna przebiegata w 5 cyklach, ktore tacznie trwaty 14 dni. Najdtuzszy z nich trwat
6 dni, za$ najkrotszy 1 dzien. Czgste pojawienie si¢ fazy termofilnej w wariancie B moze
by¢ przyczyna nieodpowiedniego prowadzenia pryzmy, szczegolnie w czasie pierwszych
dni kompostowania. Sklada¢ si¢ moze na to takze brak wczesnego napowietrzania i

przerzucania pryzmy. W wariancie D faza termofilna rozpoczeta si¢ 28 dnia
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kompostowania (Rysunek 10) i trwata zaledwie dwa dni. Wedlug de Bertoldiego i in.
(1983) zachodzacy podczas kompostowania wzrost temperatury wptywa na zmniejszenie
populacji bakterii mezofilnych, za$ udzial mikroflory w dalszym etapie kompostowania
uzalezniony jest od dostgpnosci tlenu. Spadek temperatury w obu przypadkach
wskazywal, ze kompost przeszedl przez etap termofilny i zblizat si¢ do dojrzatosci. W
wariancie A oraz C, ze wzgledu na zastosowang mieszanke substratow, a tym samym
niewlasciwy stosunek C/N, nie doszto do osiagnigcia fazy termofilnej. Biorac pod uwage
temperatur¢ jako kryterium oceny dojrzato$ci, mozna stwierdzi¢, iz komposty w

wariantach A i C nie osiagnely pelnej dojrzatosci.
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Rysunek 10. Zmiany temperatury podczas kompostowania odpadow w ro6znie dojrzatych
kompostach

Dotychczasowe eksperymenty pozwolity stwierdzi¢, iz istnieje $cista ujemna
korelacja migdzy temperaturg a stezeniem tlenu (Tiquia 2002a, Ryckeboyer i in. 2003).
Cytowani autorzy wykazali, ze jesli temperatura kompostowanej masy byla w zakresie
65-70°C, procesy transformacji przebiegaly podobnie do warunkéw beztlenowych,
niezaleznie od liczby i wielkosci poréw powietrza w stosie. Sotowiej i in. (2010)
analizujac przebieg procesu kompostowania mieszaniny kapusty z dodatkiem stomy w

stosunku (5:1) przy zbyt duzym napowietrzaniu wykazali, iz faza termofilna nie
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wystapita, czego skutkiem byto uzyskanie 30% nieprzetworzonych substratéw z powodu

Wystapienia nieznacznej aktywnosci mikroorganizmow termofilnych w badanym ztozu.

4.1.2. Wilgotnos¢

Na zawarto$¢ wilgoci szczegolny wplyw ma rozklad temperatury medium
kompostowego. Gléwnym czynnikiem utraty jej zawartoSci jest szybki wzrost
temperatury kompostu, co nastepuje w trakcie trwania fazy termofilnej. Wilgotno$¢ masy
kompostowej zapewnia odpowiednie warunki do transportu rozpuszczonych sktadnikow
odzywczych  niezbednych do metabolicznej 1  fizjologicznej  aktywnosci
mikroorganizmow (Liang 1 in. 2003) 1 jest jednym z najwazniejszych parametrow
aktywnosci biologicznej w pryzmie (Ozimek 2012). Zawartos¢ wody wplywa na
wiasciwosci kompostu strukturalnego 1 termicznego, a takze na szybko$¢ biodegradacji

(Stentiford 1996) i powinna wynosi¢ 400 — 600 mg H.O/kg (Chen i in. 2012).

Tabela 7. Zmiany wilgotnosci w r6znie dojrzatych kompostach

Wilgotnos¢ [%]
) Dni kompostowania
Wariant
1 37 54 71 130 167
A 47,53 49,10 56,64 64,13 54,64 62,10
B 35,66 38,88 46,43 61,28 71,01 68,38
C 47,53 48,99 54,55 62,33 63,48 56,69
D 35,66 36,56 60,31 65,95 63,76 64,85

W prezentowanym do$wiadczeniu wilgotnos¢ w pryzmach kompostowych
wynosita miedzy 35,66—71,01% (Tabela 7), co jest zgodne z twierdzeniem, ze proces
kompostowania w wigkszosci czasu przebiega przy takim poziomie uwilgotnienia
substratu (Richard i in. 2002). Na podstawie pomiaru wilgotno$ci mozna stwierdzi¢, iz
jej przebieg byt zmienny w czasie. Poczatkowe uwilgotnienie materialéw w pryzmach
znajdowato si¢ w przedziale pomiedzy 35,66% H.O dla wariantu B i D a 47,5% H.O dla
wariantu A i C. W wariancie B oraz D, w momencie uzyskania fazy termofilnej i przez
czas jej trwania, wilgotno$¢ nie przekroczyla 40% H20. Dopiero po jej zakonczeniu,
nastgpit istotny wzrost wilgotnosci. Materiat nalezacy do wariantu A oraz C od samego

poczatku procesu kompostowania charakteryzowat si¢ wyzsza warto$cig uwilgotnienia
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anizeli warianty B 1 D. We wszystkich omawianych obiektach wilgotnos¢
charakteryzowata si¢ tendencjg wzrostows, co mogto by¢ spowodowane intensywnym
nawodnieniem wskutek obfitych opadow deszczu, ktére mialy miejsce w trakcie

prowadzenia doswiadczenia.

4.1.3. Odczyn

Badania przeprowadzone przez Drozda i Licznara (2004a) wskazujg, ze podczas
procesu kompostowania zachodza zmiany pH, co $wiadczy o postepujacym procesie
kompostowania. Warto$¢ tego parametru w koncowych fazach jest bliska lub nieco
wyzsza od wartosci poczatkowej (Gondek i in. 2014), podczas gdy w okresie dojrzewania
zwykle obserwuje si¢ niewielki jego wzrost. Zmiana odczynu nastgpuje na skutek
zroznicowania intensywno$ci procesOw biochemicznych, ktére uwarunkowane sg
temperatura, wilgotnoscig i natlenieniem. Mikroorganizmy kompostowe wykazuja
najwigksza aktywno$¢ w warunkach od obojetnych do kwasnych, o wartosci w zakresie
od 5,5 do 8. Podczas poczatkowych etapow rozktadu powstaja kwasy organiczne.
Kwasne warunki sprzyjaja rozwojowi grzybow i rozktadowi ligniny i celulozy. W miarg
kompostowania kwasy organiczne zostajg zneutralizowane, a dojrzalty kompost osigga
zazwyczaj pH migdzy 6 a 8. W momencie wystgpienia warunkow beztlenowych kwasy
organiczne mogg si¢ gromadzi¢, a nie rozktada¢. Napowietrzanie lub mieszanie materiatu

niweluje powstatg kwasowosc.

Tabela 8. Zmiany pH oznaczone w H20 i KCl w poszczegdlnych kompostach o réznym

stopniu dojrzatosci

Dni A B C D A B C D
kompostowania pH [H20] pH [KCI]
1 4,95 5,30 4,65 4,68 4,16 5,12 4,31 4,46
37 4,30 5,43 4,47 5,62 3,64 5,14 4,18 5,65
54 4,99 5,54 4,85 5,45 4,23 4,98 4,55 5,20
71 5,12 5,63 541 5,70 4,41 5,26 5,14 5,38
130 521 5,79 5,43 5,73 4,65 5,74 5,12 5,39
167 5,26 5,96 5,25 5,27 4,47 5,68 4,95 5,01
NIR p<0,05 0,43 0,45
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Przebieg zmian wartosci pH zostat oznaczony zarowno w H20O, jak i w KCI. We
wszystkich wariantach mozna zauwazy¢ tendencje wzrostowa. W wariancie A oraz C na
wczesnym etapie kompostowania nastgpit nastgpito niewielkie istotne obnizenie wartosci
pH (Tabela 8), co zwigzane bylo prawdopodobnie z produkcja kwaséw organicznych
pochodzacych z intensywnej fermentacji weglowodanow, stanowigcych podstawowe
zrodlo wegla 1 energii dla mikroorganizméw. W nastgpnych etapach pH stopniowo
zwigkszalo wartosci do osiggnigcia maksimum miedzy 130 a 167 dniem kompostowania.
Przebieg parametru pH w analizowanych wariantach zgodny jest z opisem Chefetz’a i in.
(1998b), ktorzy podali, ze pH czasowo spada na etapie termofilnym na skutek
gromadzenia si¢ kwasOw organicznych, co odzwierciedla szybko$¢ degradacji materii
organicznej, a kwasy te sa poOzniej wykorzystywane jako substrat przez inne
mikroorganizmy. Na uwage zwracajg stosunkowo niskie wartosci pH w koncowym
etapie kompostowania, co moze $wiadczy¢ o warunkach jakie miaty miejsce w czasie
kompostowania i dojrzewania kompostéw (Holm 1969). Nieco inny przebieg mozna byto
zauwazy¢ w pryzmach wariantow B i D (Tabela 8). W czasie trwania fazy termofilnej
nastgpit istotny wzrost wartosci tego parametru, co bylo szczegdlnie widoczne w
wariancie D, w ktorym wartos¢ pH wzrosta z 4,68 do 5,62. Wynika to z intensywnie
zachodzacego procesu mineralizacji w tej fazie kompostowania, na skutek ktorej
nastepuje uwolnienie kationéw zasadowych. Na dalszym etapie procesu kompostowania
doszto do spadku tego parametru, co mogto by¢ spowodowane amonifikacjg i
mineralizacja materii organicznej w wyniku dziatania mikroorganizméw, jak ustalili
Wong i in. (2001), po czym nastapita wzgledna stabilizacja. Po fazie termofilnej oba
komposty nadal wykazywaty niewielki wzrost pH (Tabela 8). Bioragc pod uwage
parametry do oceny dojrzatosci kompostu, pH nie moze by¢ uwazane za dobry parametr,
poniewaz nie da si¢ opisa¢ jego ogolnej tendencji funkcja monotoniczng (de Nobili i

Petrussi 1988).

4.1.4. Pojemno$¢ wymienna kationow (CEC)

Pojemnos$¢ wymienna kationow (CEC) stanowi jeden z wskaznikéw dojrzatosci
kompostu i wskazuje na jego zdolno$¢ do zatrzymywania substancji odzywczych.
Zdolnos$¢ wymiany kationdw (CEC) i stopien rozktadu pozostatosci organicznych wedtug
twierdzenia wielu autoréw sa istotnie skorelowane (Harada i Inoko 1980a, Martinho i in.
2015). CEC zwykle wzrasta podczas kompostowania, jednak wielu autorow sugeruje

rézne wartos$ci CEC w dojrzatym komposcie, w zaleznosci od rodzaju pozostatosci
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organicznych. Miiller (1993) odnotowat stopniowy wzrost CEC kompostowanej stomy i
obornika w miar¢ postepu ich rozktadu. Dlatego tez mozliwe jest oszacowanie stopnia
dojrzatosci kompostow poprzez pomiar ich wspotczynnika CEC. Harada i Inoko (1980a)
oszacowali stopien dojrzalosci kompostu z odpadéw miejskich, mierzac pojemnos¢
wymiany kationéw (CEC). Autorzy uznali, ze odpady komunalne o CEC wigkszej lub
okoto 60 (C mol/kg) wolnej od popiotu podstawy s3a wystarczajaco dojrzate do
zastosowania na uzytki rolne.

Uzyskane wyniki wskazuja, iz we wszystkich wariantach doszto do wzrostu CEC
(Tabela 9). Dynamika zmian zachodzgcych podczas kompostowania byta porownywalna.
Zaobserwowano przejsciowy spadek intensywnosci dynamicznej po 71 dniach w
kompostach nalezacych do wariantu B, C i D. Wyniki te sg zgodne ze spadkiem CEC,
ktory zaobserwowano na tych samych etapach dojrzatosci kompostu. Wzrost CEC
podczas kompostowania mozna tlumaczy¢ nie tylko akumulacja materialow o fadunku
ujemnym, takich jak produkty pochodne ligniny, ale takze wzrostem ilo$ci
karboksylowych i / lub fenolowych grup hydroksylowych w materiale (Lax i in. 1986).
Z tego wzgledu CEC stanowi wskaznik stopnia humifikacji kompostu i nowo powstatych
materiatéw organicznych.

Réznica wartosci CEC w produkcie koncowym zaobserwowana mi¢dzy badanymi
kompostami jest zwigzana z rodzajem pozostatos$ci organicznych (Tabela 9). Najwyzszg
warto$¢ zdolnosci wymiany kationdw osiggnal kompost sktadajacy si¢ ze zrebkow
wierzby z dodatkiem nawozu azotowego osiggajac wartos¢ 32,70 cmol/kg. Niewiele
mniejszg warto$¢ 31,05 cmol/kg zaobserwowano w wariancie D, w ktorym

kompostowano zrebki wierzby z dodatkiem siana i nawozu azotowego.

Tabela 9. Zmiana wartoSci pojemnosci wymiennej kationow w poszczegolnych

kompostach o r6znym stopniu dojrzatosci

Kationy wymienne [cmol/kg]

Dni kompostowania

Wariant NIR p<0,05
1 37 54 71 130 167 termin

14,00 | 21,60 | 21,10 | 24,50 | 25,25 | 25,75
13,15 | 18,65 | 20,35 | 27,55 | 24,10 | 25,90
11,30 | 13,95 | 24,55 | 31,05 | 24,75 | 32,70
12,55 | 12,65 | 24,90 | 28,05 | 25,45 | 31,05

8,24

O 0O|m|>
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Bernal 1 in. (1996) w badaniu, skupiajgcym si¢ na kompostowaniu sorga ze
sciekami wykazal, iz zdolno$¢ wymiany kationow wzrosta podczas aktywnej fazy
kompostowania, przy czym najwiekszy wzrost zaobserwowano po 21 dniach fermentacji,
po ktérych CEC nadal wzrastat az do konca fazy aktywnej osiagajac maksymalng warto$¢
100 cmol/kg. Warto$¢ ta jest znacznie wyzsza niz 60 i 67 cmol/kg opisane odpowiednio
przez Haradg 1 Inoko (1980b) oraz Jimenez’a 1 Garcie (1992), jako wartosci minimalne
wymagane do zapewnienia wystarczajgcego stopnia dojrzatosci w kompostach z
odpadéw miejskich.

Pomimo, Ze dynamika zmian w poszczegdlnych wariantach byta do siebie zblizona,
nie mozna traktowac tego parametru jako jedynego i1 obiektywnego kryterium dojrzatosci
kompostu. W badanych kompostach nie uzyskano petnej dojrzatosci kompostow biorgc

pod uwage zdolnos¢ wymiany kationdw.

4.2. Transformacja makro— i mikroskladnikéw

W procesie kompostowania, na skutek zachodzacych proceséw biochemicznych,
poza transformacja materii organicznej nastgpuje nie mniej wazny proces przeksztalcania
makro— i mikrosktadnikow. W wyniku zachodzacej mineralizacji dochodzi do ich
uwalniania i przeksztalcania w formy dostepne dla roslin (Drozd i Licznar 2004b).
Obecnos¢ makro— i mikrosktadnikéw oraz zawartos¢ ich form w dojrzatym komposcie
swiadczg o warto$ci nawozowej kompostu, warunkujg jego kierunki zagospodarowania,
jak rowniez decyduja o wielkosci dawki jaka moze zosta¢ zastosowana podczas zabiegu

nawozenia (Barral i Paradelo 2011b).

4.2.1. Zmiany zawartosci makroskladnikow w réznie dojrzalych kompostach
Decydujacy wptyw na zmian¢ zawartosci catkowitej makrosktadnikéw podczas
procesu kompostowania odgrywa sktad chemiczny substratu jak rowniez warunki, w
jakich caty proces przebiega. Udzial oraz ksztaltowanie si¢ zawartosci ogolnej
makroelementow jest niezwykle waznym aspektem w okreslaniu potencjalnej wartosci
nawozowej kompostu. Nie daje to jednak jednoznacznej informacji o udziale
przyswajalnych form makrosktadnikéw dla roslin. Dotychczas przeprowadzone badania
pokazuja, ze procesy mineralizacji materii organicznej oraz jej ubytek maja wplyw na

zwigkszanie zawarto$ci form catkowitych makrosktadnikow. W  pewnych

65



okoliczno$ciach zawarto$¢ bardziej mobilnych pierwiastkow moze wykazywacé tendencje
malejacg w procesic kompostowania, co odnosi si¢ szczegdlnie do sodu i potasu.
Jednoczesnie podczas kompostowania maleje zawarto$¢ form wodnorozpuszczalnych, co
jest zwigzane z unieruchamianiem sktadnikéw poprzez tworzenie polaczen prochniczno

— mineralnych z udziatem kwaséw humusowych.

4.2.1.1. Formy calkowite makroskladnikow

Wyniki oznaczen catkowitych form makroelementow Ca, K, Mg, Na i P w
badanych kompostach wskazuja na zmiany ich zawarto$ci zachodzace w czasie procesu
kompostowania (Tabela 10). Ponizej przedstawiono ksztattowanie si¢ udzialu
poszczegdlnych makrosktadnikow podczas kompostowania biomasy z wierzby na
poszczegbdlnych etapach procesu kompostowania.

Analizujac przebieg zmian zawartosci makrosktadnikow zachodzacy podczas
kompostowania zrgbkow wierzby mozna zauwazy¢ wzrost zawartosci Ca we wszystkich
obiektach, na co mogt mie¢ wptyw sktad chemiczny kompostowanego materiatu, gdyz
jak twierdzi Gondek 1 Kope¢ (2012) zastosowana metoda kompostowania i czas trwania
procesu nie wptywaja na catkowita zawarto$¢ Ca. Nieco inaczej ksztattowat si¢ udziat
pierwiastkow K, Mg, Na w wariantach C i D oraz P w wariancie C, ktore uzyskaty nizsze
wartosci poszczegélnych pierwiastkow w koncowych produktach w poréwnaniu do
materialdow wyjsciowych. Mozna sadzi¢, iz dodatek nawozu w postaci saletry amonowe;j
mogt wplynaé na takie ksztattowanie si¢ ich zawartosci.

Wasiak 1 Mametka (1999) w swojej pracy skupiajacej si¢ na kompostowaniu
materiatu z terendw zieleni miejskiej rowniez wykazali zmniejszenie zawarto$ci potasu
w koncowym etapie procesu kompostowania, zas wedtug Jamroz (1999) ilos¢ potasu w
komposcie z odpaddéw miejskich utrzymywata si¢ na zblizonym poziomie w calym
okresie kompostowania. Drozd i in. (1996a) kompostujac odpady miejskie wykazali

wyzsze wartosci magnezu w produkcie koncowym w poréwnaniu z substratem.
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Tabela 10. Zmiany zawartosci form catkowitych wybranych makrosktadnikéw w roznych

fazach dojrzatosci kompostow

Dni kompostowania
Wariant| 1 37 | 54 | 71 | 130 167
Ca [g/kg s.m.]
A 6,19 5,69 6,29 7,87 9,15 10,86
B 6,90 7,76 8,10 | 10,92 11,61 12,50
C 5,39 5,25 4,85 4,82 6,09 5,75
D 569 | 11,65 | 4,98 8,05 5,57 6,62
K [g/kg s.m.]
A 5,10 4,47 4,66 5,28 5,36 5,75
B 6,63 6,90 6,65 7,39 8,21 8,37
C 4,08 3,66 3,54 3,12 2,57 2,42
D 5,57 8,28 4,31 4,92 3,44 4,31
Mg [g/kg s.m.]
A 1,01 0,93 1,04 1,28 1,34 1,56
B 1,71 1,99 2,03 2,49 2,72 2,79
C 0,92 0,95 1,07 0,96 0,79 0,76
D 1,69 2,64 1,29 1,44 1,33 1,46
Na [g/kg s.m.]
A 0,07 0,18 0,07 0,09 0,09 0,09
B 0,09 0,21 0,11 0,12 0,15 0,15
C 0,06 0,07 0,07 0,06 0,06 0,05
D 0,10 0,13 0,09 0,09 0,08 0,08
P [g/kg s.m.]
A 1,36 1,26 1,20 1,33 1,56 1,39
B 1,12 1,12 1,39 1,55 1,84 1,77
C 1,20 1,15 1,15 1,16 0,86 0,80
D 0,92 1,60 1,02 1,36 1,04 1,03

4.2.1.2. Formy wodnorozpuszczalne makroskladnikow

Nieco wigksze roznice pomiedzy wartosciami poszczegdlnych
makrosktadnikow mozna zauwazy¢ badajac ich formy wodnorozpuszczalne (Tabela 11).
Odnoszac si¢ do wezesniej wspomnianej informacji dotyczacej zmniejszania si¢ udziatu
form wodnorozpuszczalnych w miar¢ zaawansowania procesu kompostowania, ktora
byla niejednokrotnie potwierdzona badaniami i opisywana przez licznych autorow
(Chwastowska i Skalmowski 1993, Rosik — Dulewska i Mikszta 2004) w przypadku

kompostowania zrebkow wierzby mozna zauwazy¢ pewne wyjatki.
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Tabela 11. Zmiany zawartoSci wodnorozpuszczalnych form  wybranych

makrosktadnikéw w roznych fazach dojrzatosci kompostow

Dni kompostowania
Wariant 1 37 54 71 130 167
Caw [mg/kg]
A 19,05 | 62,35 | 1535 | 54,65 | 87,30 | 40,55
B 108,55 | 95,65 | 4455 | 53,45 | 62,80 | 44,30
C 79,25 | 155,50 | 110,70 | 28,90 | 58,40 | 87,70
D 171,05 | 77,15 76,65 | 101,25 | 71,25 | 104,45
Kw [mg/kg]
A 247,50 | 282,65 | 259,00 | 216,20 | 325,05 | 335,55
B 825,70 | 413,30 | 410,25 | 356,30 | 430,25 | 453,25
C 311,00 | 316,70 | 284,90 | 67,55 | 139,05 | 224,85
D 399,40 | 409,55 | 315,05 | 280,80 | 186,45 | 305,35
Mgw [mg/kg]
A 10,65 | 21,90 9,90 16,15 | 31,15 | 18,45
B 63,15 | 40,15 | 24,70 | 18,70 | 21,55 | 18,60
C 44,00 | 73,20 | 65,75 | 25,05 | 27,65 | 43,70
D 105,55 | 23,80 | 44,25 | 43,90 | 35,70 | 55,95
Naw [mg/kg]
A 9,20 25,9 8,8 15,3 23,3 10,55
B 2155 | 59,75 | 11,45 20,7 26,25 | 13,20
C 12,20 | 20,85 9,00 4,1 11,25 | 15,55
D 11,20 | 28,70 9,90 19,45 13,8 8,9
Pw [mg/kg]
A 99,76 | 8541 | 94,00 | 65,40 | 104,60 | 95,49
B 63,57 | 50,52 | 7546 | 79,16 | 93,01 | 78,62
C 76,71 | 69,72 | 80,35 | 44,17 | 4394 | 56,44
D 48,01 | 7751 | 60,50 | 57,33 | 49,94 | 65,64

Zwigkszenie zawartosci form wodnorozpuszczalnych nastgpito dla Caw W
wariancie A (z 19,05 do 40,55 mg/kg) oraz w wariancie C (z 79,25 do 87,70 mg/kg), Kw
w wariancie A (z 247,50 do 335,55 mg/kg), Mgw w wariancie A (z 10,65 do 18,45 mg/kg),
Naw W wariancie A (z 9,20 do 10,55) i w wariancie C (z 12,20 do 15,55 mg/kg) oraz Py
w wariancie B (z 63,57 do 78,62 mg/kg) i D (z 48,01 do 65,64 mg/kg). Taki przebieg
wartosci  form  wodnorozpuszczalnych moze wynika¢é prawdopodobnie z
nieprawidtowego przebiegu procesu kompostowania, co mogto by¢ potggowane poprzez

nieodpowiednie nawodnienie materiatu.
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Podczas procesu kompostowania doszto do znacznego spadku formy
wodnorozpuszczalnej Mgw w wariancie B, w ktorym warto$¢ koncowa byta prawie 3,5
krotnie nizsza od wartosci poczatkowej. Stosunkowo duzy spadek mozna byto zauwazy¢
réowniez dla formy wodnorozpuszczalnej Ca w wariancie B, dla ktorej warto$¢ obnizyta
si¢ 2,4—krotnie i oraz dla Mg w wariancie D i K w wariancie B, w ktérych wraz z uptywem
czasu kompostowania prawie dwukrotnie spadly wartosci form wodnorozpuszczalnych
(Tabela 11). Ciekawy przebieg form wodnorozpuszczalnych makroelementow
zaobserwowali Jamroz i in. (2020) analizujgc przebieg procesu kompostowania odpadow
komunalnych. Po 9—cio miesigcznym okresie kompostowania nastgpit prawie 10—Cio

krotny spadek zawartosci Caw | 25—cio krotne obnizenie Pw.

Rozpatrujac procentowy udzial form wodnorozpuszczalnych w stosunku do
catkowitych zawartoéci makrosktadnikow (Tabela 12) mozna rowniez zauwazy¢ pewne
zalezno$ci wynikajace nie tylko ze sktadu chemicznego kompostow, ale rowniez z
warunkow w jakich proces kompostowania przebiegal. Na uwage zastuguje fakt, iz
rozktad przebiegu procentowego udzialu makrosktadnikow w czasie kompostowania
charakteryzowat si¢ znacznymi wahaniami. Przebieg warto$ci wodnorozpuszczalnych
makroelementow charakteryzowat si¢ taka samg tendencja w wariancie B i D, w ktorych
to nastapit spadek wartosci Ca, K, Mg 1 Na. Z kolei rozpatrujac rozktad zawartos¢ P w

wariancie B doszto do jego zmniejszenia si¢ za§ w wariancie D do wzrostu.
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Tabela 12. Udziat procentowy wodnorozpuszczalnych form  wybranych

makrosktadnikow w stosunku do ich form catkowitych w réznych fazach dojrzatosci

kompostow
Dni kompostowania
Wariant| 1 | 37 | 54 | 71 | 130 | 167
Ca [%0]
A 0,31 1,10 0,24 0,69 0,95 0,37
B 1,57 1,23 0,55 0,49 0,54 0,35
C 1,47 2,96 2,28 0,60 0,96 1,53
D 3,01 0,66 1,54 1,26 1,28 1,58
K [%0]
A 4,86 6,33 5,56 4,09 6,07 5,84
B 12,45 5,99 6,17 4,82 5,24 5,42
C 7,63 8,66 8,04 2,17 5,41 9,30
D 7,17 4,95 7,31 571 5,42 7,09
Mg [%0]
A 1,06 2,36 0,96 1,27 2,32 1,18
B 3,68 2,02 1,22 0,75 0,79 0,67
C 4,77 7,67 6,14 2,61 3,48 5,75
D 6,25 0,90 3,42 3,05 2,68 3,82
Na [%0]
A 13,05 14,70 12,65 17,30 25,40 11,29
B 22,97 28,75 10,14 17,75 17,97 8,81
C 20,89 31,30 13,03 6,46 20,21 33,24
D 11,77 22,42 10,86 20,75 16,48 10,81
P [%0]
A 7,33 6,80 7,87 4,91 6,70 6,89
B 5,67 4,51 5,43 5,10 5,07 4,43
C 6,42 6,06 7,01 3,80 513 7,02
D 5,21 4,84 5,94 4,20 4,78 6,38

4.2.2. Zmiany zawartos$ci mikroskladnikow w réznie dojrzalych kompostach
Istotnie waznym zagadnieniem zwigzanym z wytwarzaniem kompostow, a w
szczegolnosci zagospodarowaniem powstajagcego w wyniku kompostowania produktu,
jest obecno$¢ metali cigzkich w uzyskanym materiale. Zar6wno ich niedobor jak i
nadmiar moze prowadzi¢ do niskiej warto$ci nawozowej kompostu. Szczegdlng uwage
zwraca si¢ jednak na gorng granic¢ zawartosci metali cigzkich, gdyz ich nadmierna ilos¢
moze prowadzi¢ do zaburzen w procesie kompostowania wynikajacych z

nieprawidtowego funkcjonowania mikroorganizmow kompostowych, co w konsekwencji
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przejawia si¢ uzyskaniem gorszej jakos$ci produktu koncowego, ktdry nie speinia
wymogow dla nawozow organicznych, w zwigzku z czym nie moze zosta¢ wykorzystany
do celow nawozowych. Analizujac przebieg i ksztattowanie si¢ udziatu poszczegolnych
mikroelementéw w procesie kompostowania — obok oznaczenia ich form calkowitych,
istotnie wazne jest rowniez oznaczenie form wodnorozpuszczalnych. Wiele
przeprowadzonych badan wskazuje na wzrost zawarto$ci mikrosktadnikéw podczas
procesu kompostowania (Chwastowska i Skalmowski 1993, Siuta 1999), co jest zwigzane
z transformacja materii organicznej, ktora w konsekwencji powadzi do zmniejszania si¢

kompostowanej biomasy.

4.2.2.1. Formy calkowite mikroskladnikow

W r6znie dojrzatych kompostach wytworzonych ze zrgbkéw wierzby oznaczono
nastepujace mikroelementy: Pb, Cd, Cr, Ni, Zn, Cu, Mn oraz Hg (Tabela 13). Tendencja
udziatu pierwiastkow w poszczegdlnych wariantach miala rozny przebieg, co wynikato
w szczegolnosci ze sktadu kompostowanego materiatu. Zaobserwowano bardzo
intensywny wzrost zawarto$ci Cr w wariancie A (z 6,16 do 42,80 mg/kg) i w wariancie
D (z 15,63 do 45,38 mg/kg) oraz wysoki wzrost Ni w wariancie A (z 8,11 do 27,07 mg/kQg)
1w wariancie D (z 12,12 do 29,81 mg/kg). Poza tym zawartosci Cr i Ni wzrosty rowniez
w wariancie B, jednak z nieco mniejszg intensywnoscig. Przygladajac si¢ pozostatym
pierwiastkom odnotowano wzrost zawartosci Pb w wariancie C i D, Cd w wariancie A,
B i D, Zn w wariancie A, B i D, zawarto$ci Cu w wariancie B i C oraz Mn w wariancie
A1 B. Nalezy zauwazy¢, iz zgodnie z Rozporzadzeniu Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi
zdnia 18 czerwca 2008 r. w sprawie wykonania niektorych przepiséw ustawy o nawozach
i nawozeniu (Dz.U. 2008 nr 119 poz. 765), zawartos¢ Cd w produktach koncowych
badanych kompostéw przekroczyta dopuszczalne warto$ci tego pierwiastka, ktora
wynosi 3 mg/kg. Moze to by¢ wynikiem zanieczyszczenia materialu wsadowego tym
pierwiastkiem. We wszystkich kompostach odnotowano §ladowe zawartosci Hg, w
zwigzku z czym nie podjeto dziatania majgcego na celu przeprowadzenie okreslenia jej

rozdzialu na formy o r6znej rozpuszczalnosci.
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Tabela 13. Zmiany zawarto$ci form catkowitych wybranych mikrosktadnikéw w réznych

fazach dojrzatosci kompostow

Dni kompostowania
Wariant| 1 | 37 | 54 | 71 | 130 | 167
Pb [mg/kg]
A 3,60 1,85 4,40 1,97 2,02 3,07
B 2,54 5,72 7,95 5,60 2,05 2,13
C 0,82 1,09 1,77 4,55 1,71 1,34
D 1,21 1,31 2,67 2,67 1,04 3,11
Cd [mg/kg]
A 6,43 6,55 5,84 7,79 8,89 8,43
B 2,34 2,49 3,17 4,58 4,36 5,39
C 6,10 5,51 5,64 6,28 511 4,66
D 2,19 26,53 3,43 6,95 4,96 4,17
Cr [mg/kg]
A 6,16 5,79 7,42 36,54 | 21,45 | 42,80
B 29,37 | 16,81 | 30,57 | 29,83 | 45,31 | 40,47
C 1,15 8,53 7,95 30,41 | 12,69 2,30
D 15,63 | 98,12 | 27,95 | 4594 | 77,67 | 45,38
Ni [mg/kg]
A 8,11 6,99 9,03 26,17 | 16,89 | 27,07
B 22,29 | 12,69 | 20,75 | 22,02 | 37,70 | 27,58
C 5,98 10,11 | 10,10 | 21,61 | 10,15 4,37
D 12,12 | 65,85 | 20,39 | 29,35 | 39,24 | 29,81
Zn [mg/kg]
A 191,88 | 191,40 | 170,70 | 220,53 | 252,98 | 219,23
B 109,65 | 115,25 | 129,63 | 171,60 | 171,10 | 178,15
C 183,20 | 166,18 | 162,15 | 182,70 | 149,45 | 125,53
D 97,85 | 170,25 | 122,85 | 211,28 | 150,43 | 127,73
Cu [mg/kg]
A 6,52 6,57 6,07 6,36 5,46 6,23
B 6,49 10,80 9,30 8,05 9,43 9,34
C 4,87 6,91 5,86 9,80 5,06 4,93
D 10,95 8,51 9,40 5,62 6,24 5,87
Mn [mg/kg]
A 186,77 | 185,89 | 180,92 | 250,29 | 288,97 | 262,37
B 295,87 | 336,87 | 388,07 | 421,92 | 501,87 | 511,12
C 156,99 | 162,02 | 170,89 | 199,82 | 148,27 | 118,79
D 225,79 | 401,22 | 220,82 | 285,32 | 256,82 | 214,42
Hg [mg/kg]
A 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
B 0,02 0,03 0,02 0,02 0,03 0,03
C 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
D 0,02 0,03 0,02 0,02 0,01 0,01
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4.2.2.2. Formy wodnorozpuszczalne mikroskladnikow

Zawartos¢  wodnorozpuszczalnych  form  wybranych  mikroelementow
przedstawiono w tabeli 14. Na jej podstawie mozna zauwazy¢, iz doszto do obnizenia
zawartosci form wodnorozpuszczalnych Cuyw W wariancie A, B i D, Mny w wariancie B,
C i D oraz Zny w wariancie C i D. Jak podaje Petruzzelli (1996) rozpuszczalno$é
mikroelementéw moze by¢ wynikiem wptywu pH, CEC czy tez zawarto$ci materii
organicznej. Co wigcej zmniejszenie ich zawartosci moze nastegpowaé na skutek
wymywania niektorych metali cigzkich, szczegdlnie tych charakteryzujacych sie
zwigkszong ruchliwoscia. Zawarto$ci wodnorozpuszczalnych form Pbw, Cdw, Niw, Crw
oraz Few w badanych kompostach wystgpowaty w ilo$ciach sladowych, ponizej progu

detekgji.

Tabela 14. Zmiany zawartoSci wodnorozpuszczalnych  form  wybranych

mikrosktadnikéw w réznych fazach dojrzatosci kompostow

Dni kompostowania
Wariant| 1 | 37 | 54 | 71 | 130 | 167
Cuw [mg/kg]
A 012 | 033 | 009 | 020 | 026 | 0,11
B 012 | 025 | 008 | 015 | 0116 | 0,08
C 008 | 009 | 008 | 009 | 012 | 0,10
D 0,09 1,58 | 009 | 017 | 013 | 0,08
Mnw [mg/kg]
A 1,20 1,00 | 0,70 1,15 | 2,85 | 2,00
B 270 | 245 | 200 | 080 | 055 | 0,90
C 435 | 6,25 | 585 1,15 1,20 | 2,90
D 910 | 040 | 270 1,60 1,30 | 3,70
Znw [mg/kg]
A 010 | 030 | 045 1,25 | 225 | 1,70
B 060 | 085 | 080 | 0,95 1,25 | 0,95
C 1,70 1,40 1,65 | 065 | 095 | 1,15
D 1,10 1,00 | 060 | 0,95 1,10 | 1,05
Pbw, Cdw, Niw, Crw, Few, Hgw [Mg/kg]
A ppd* | ppd ppd Ppd ppd | ppd
B ppd ppd ppd Ppd ppd ppd
C ppd ppd ppd Ppd ppd ppd
D ppd ppd ppd Ppd ppd ppd

*ppd — ponizej progu detekcji
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Dokonujac ~ charakterystyki ~ zmian  zawarto$ci  procentowej  form
wodnorozpuszczalnych mikrosktadnikow do ich catkowitych zawarto$ci mozna
stwierdzi¢, iz wplyw warunkéw kompostowania na wlasciwosci tego parametru w
zaleznosci od wariantu ksztalttowal si¢ roznie. Podobnie jak w przypadku
makroelementow, rozktad procentowego udziatu mikrosktadnikow charakteryzowat si¢
widocznymi wahaniami. Bardzo intensywny spadek tej formy mikrosktadnikow
odnotowano dla Mg w wariancie D, w ktorym warto$¢ jego spadta z 4,03 do 1,73.
Analizujac przebieg zawartosci Cu w poszczeg6lnych wariantach mozna stwierdzi¢, iz W
czasie procesu kompostowania udziaty procentowe tego pierwiastka byly do siebie
zblizone na kazdym etapie dojrzatosci, poza jednorazowym odchyleniem w wariancie D

W poczatkowym etapie procesu.

Tabela 15. Udziat procentowy wodnorozpuszczalnych  form  wybranych

mikrosktadnikoéw w stosunku do ich form catkowitych w réznych fazach dojrzatosci

kompostow
Dni kompostowania

Wariant| 1 | 37 | 54 | 71 | 130 | 167
Cu [%]

A 1,84 5,03 1,48 3,15 4,76 1,77

B 1,85 2,32 0,86 1,86 1,70 0,86

C 1,64 1,30 1,37 0,92 2,37 2,03

D 0,82 18,56 0,96 3,02 2,08 1,36
Mn [%]

A 0,64 0,54 0,39 0,46 0,99 0,76

B 0,91 0,73 0,52 0,19 0,11 0,18

C 2,77 3,86 3,42 0,58 0,81 2,44

D 4,03 0,10 1,22 0,56 0,51 1,73
Zn [%]

A 0,05 0,16 0,26 0,57 0,89 0,78

B 0,55 0,74 0,62 0,55 0,73 0,53

C 0,93 0,84 1,02 0,36 0,64 0,92

D 1,12 0,59 0,49 0,45 0,73 0,82
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4.3. Transformacje materii organicznej
4.3.1. Dynamika zawarto$ci wegla organicznego

W wyniku procesu kompostowania dochodzi do ubytku materii organicznej, co
wynika z nast¢pujacej po sobie sukcesji mikroorganizmoéw oraz zachodzacych proceséw
mineralizacji. Ubytek ten moze przekroczy¢ wartos¢ az 50% warto$ci poczatkowe;j
(Senesi 1 Brunetti 1996a). W efekcie koncowym moga powstaja nowe proste zwigzki:
H>O, CO2, CH4, H2, NH3, H.S. Niektore z powstajacych substancji wykorzystywane sg
przez drobnoustroje jako zrodio wegla.

W celu ilo$ciowego przeanalizowania degradacji materii organicznej, na rysunku
11 oraz w tabeli 16 przedstawiono zmiany zawarto$ci Corg podczas trwania procesu
kompostowania. W zalezno$ci od zastosowanych substratow, wraz z postepujacym
procesem kompostowania mozna zauwazyc, iz dynamika zmian wartosci Corg roznita si¢
na poszczegélnych etapach procesu. Najwyzsza poczatkowa zawarto$cia wegla
organicznego charakteryzowat si¢ obiekt A o warto$ci 478,90 g/kg s.m., najnizsza za$
wariant D z wartoscig 404,00 g/kg s.m.

W analizowanych wariantach doszto do istotnego zmniejszania si¢ zawartosci
wegla, co wskazuje na biodegradacje materialu organicznego. Pomigdzy obiektami
zauwazy¢ mozna rdzne tempo zmniejszania si¢ zawartosci wegla, co moze wskazywac
na odmienno$¢ warunkow fizykochemicznych w poszczegdlnych pryzmach, m.in.
stosunek C/N, zawartos$¢ tlenu, wilgoci, pH, na co mialo rowniez wpltyw mieszanie 1
napowietrzanie kompostowanego materialu. Degradacja wegla we wczesnym etapie
kompostowania najintensywniej zachodzita w serii B i C, co moglo wskazywaé, ze
wickszo$¢ tatwo ulegajacych degradacji zroédet wegla byta wykorzystywana przez
mikroorganizmy do produkcji ciepta na tym etapie. W wariancie B tempo spadku byto
dodatkowo zwigzane z wystgpieniem fazy termofilnej, po czym w fazie dojrzewania
doszto do jego ustabilizowania. W wariancie D z kolei, dopiero po uptywie 54 dni mozna
byto zauwazy¢ wyrazny, statystycznie potwierdzony spadek Corg. W pierwszych dniach
kompostowania nastgpito jedynie minimalne, niepotwierdzone statystycznie, obnizenie
zawartosci wegla. Co wiecej w obiekcie B po 37 dniach oraz w obiekcie C po 54 dniach
nastgpit istotny przyrost zawarto$ci Corg, co moze $wiadczy¢ o chwilowym spowolnieniu
procesu mineralizacji. Po ustabilizowaniu procesu wartosci te wzrosty, po czym po
uptywie 71 dni kompostowania ponownie ulegly obnizeniu. Obnizenie zawartosci wegla
w obiektach, w ktorych nie wystgpita faza termofilna byly spowodowane

prawdopodobnie emisjag CHs oraz innych lotnych zwigzkow organicznych.
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Rysunek 11. Zmiany zawartosci Corg podczas kompostowania zrebkow wierzby

Nieco inny przebieg zjawiska degradacji Corg przedstawit Fernandez i in. (2008),
ktory odnotowali maksymalne wskazniki degradacji Corg W pierwszych trzech dniach

procesu kompostowania, co wskazywato na wysoka aktywno$¢ mikroorganizmow.

4.3.2. Dynamika zawartosci azotu ogotem

Azot w procesie kompostowania, obok wegla jest najwazniejszym pierwiastkiem
decydujacym o rozktadzie mikrobiologicznym. Wchodzi w sktad biatek, aminokwasow,
kwasow nukleinowych i enzymow, ktore sa niezwykle wazne dla rozwoju komorek 1
funkcjonowania mikroorganizméw. Do tej pory przeprowadzono wiele badan
skupiajacych si¢ na przemianach azotu w roznych fazach dojrzatosci oraz w roznorakich
warunkach procesu kompostowania (Jimenez i Garcia 1992, Drozd i in 2004c).
Wykazano, iz w wyniku ulatniania si¢ amoniaku lub w wyniku jego tugowania moze
doj$¢ do utracenia 20 — 60% poczatkowe] wartosci azotu, co moze doprowadzi¢ do
obnizenia wartosci nawozowej kompostu (Tiquia i Tam 2000, Kirchmann i Lundvall
1998). Poniewaz straty N sg z reguly nizsze niz redukcja lotnych ciat statych wynikajgca
z procesu biooksydacji, catkowite stgzenie N podczas kompostowania zwykle wzrasta.

Zmiany zawarto$ci azotu ogodtem przestawiono na rysunku 12 i w tabeli 16.
Najwyzsze wartosci Nog w badanych kompostach stwierdzono w koncowym etapie
procesu kompostowania, co mozna wigza¢ z obnizeniem suchej masy wynikajacej z
ubytku substancji organicznej, ktore w konsekwencji prowadzi do akumulacji azotu.

Obiekty, ktore na etapie formowania pryzm wzbogacone zostaly N mineralnym,
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charakteryzowaty si¢ znacznie wyzszg zawarto$cia tego pierwiastka. Warto$ci azotu dla
poszczegbdlnych wariantow w koncowym etapie procesu przedstawialy si¢ nastepujaco:
6,70 g/kg s.m. dla wariantu A, 13,00 g/kg s.m. dla wariantu B, 46,00 g/kg s.m. dla
wariantu C oraz 48,6 g/kg s.m. dla wariantu D. Otrzymane wyniki potwierdzaja
wczesniejsze badania, wskazujace na wzrost zawartosci Nog wraz z uptywem czasu
kompostowania. W wariancie C po uplywie 54 dni nastgpit spadek zawarto$ci azotu, co
moglto by¢ wynikiem procesu amonifikacji, na skutek ktérego doszto do przeksztatcenia

czesei N organicznego w jony NHz i NH4™.
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Rysunek 12. Zmiany zawarto$ci Nog podczas kompostowania zr¢bkoéw wierzby

Przebieg zmian zawarto$ci azotu ogodlnego opisywany w literaturze jest bardzo
zréznicowany. Czyzyk 1 Rajmund (2009) wykazali nieznaczne zmiany tego pierwiastka
w czasie kompostowania osadoéw S$ciekowych z zaznaczong minimalng tendencja
spadkowg. Podobny przebieg Nog podczas kompostowania osadoéw S$cickowych
przedstawili Krzywy 1 in. (1999). Z kolei Cie¢ko 1 in. (2001) wykazali znaczne
zwickszenie zawarto$ci tego pierwiastka. Kazda z tych rozbieznosci wynika z
wyjsciowego stosunku C/N uzyskanego w wyniku doboru substratow uwzgledniajacych
materiatl ro$linny wzbogacony w wegiel, jak réwniez z odmiennych warunkéw i

proces6w kompostowania.
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4.3.3. Zmiany stosunku C/N

Konsekwencjg zmiany zawartosci C i N podczas procesu kompostowania jest z
reguly zmiana stosunku C/N, ktory przez wielu autorow traktowany jest jako istotny
wskaznik dojrzato$ci kompostu, od ktorego zalezy rozktad mikrobiologiczny materiatu
poddanego kompostowaniu. Przyjmuje si¢, iz wartos¢ tego indeksu dojrzatosci powinna
by¢ na poziomie nizszym niz 12 (Jimenez i Garcia 1992), co $wiadczy o wysoKiej
wartosci wytworzonego kompostu.

Przeprowadzone badania wskazuja na istotne zmniejszenie stosunku C/N w
badanych kompostach (Rysunek 13, Tabela 16). Najwyzsza ogdlng warto$cia stosunku
C/IN w czasie procesu kompostowania odznaczal si¢ wariant A, w ktorym wartos$¢
poczatkowa wynosita 118,24, za§ koncowa 68,01. Wartosci te ponad dwukrotnie
przewyzszaty warto$ci z wariantu B oraz kilkukrotnie warto$ci z pozostatych obiektow.
Takie rozbieznosci wynikaty przede wszystkim ze sktadu materialdéw wyjsciowych,
bogatych w wegiel organiczny ale bardzo ubogich w azot, poddanych procesom
kompostowania. Konsekwencja ubytku wegla w wyniku mineralizacji substancji
organicznej, jak rowniez wilaczania azotu w struktury zwigzkoéw prochnicznych, byto
obserwowane zawezenie stosunku C/N w analizowanych obiektach. Koncowe wartosci
poszczegolnych wariantow przedstawiaty si¢ nastgpujaco: 68,01 dla wariantu A, 28,84 w

wariancie B, 9,08 w wariancie C oraz 7,71 w wariancie D.
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Rysunek 13. Zmiany stosunku C/N podczas kompostowania zr¢gbkow wierzby
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Tabela 16. Zmiany zawartosci C, N oraz zmiany stosunku C/N w roznie dojrzatych

kompostach
C
Wariant [9/kd] NIR p<0,05
1 37 54 71 | 130 167 termin
A 478,90 | 469,60 | 468,90 |455,60 | 463,90 | 458,40
B 431,40 | 409,10 | 421,70 |425,40 |383,50 | 374,90 5.08
C 453,90 | 432,90 | 413,60 |438,40 |434,00| 417,60 !
D 404,00 | 403,30 | 391,20 |399,10|398,30 | 374,80
NIR p<0,05 8,32 *13,38
warlant
: N [g/kd] NIR p<0,05
Wariant 0,
artan 1 37 54 71 | 130 167 termin
A 410 | 4,50 420 | 560 | 660 | 6,70
B 6,70 | 8,10 7,90 | 9,30 | 12,20 | 13,00 0.42
C 13,30 | 28,90 | 44,60 | 3590 | 44,60 | 46,00 !
D 950 | 26,90 | 33,20 | 3560 | 43,30 | 48,60
NIR p<0,05 0,57 %0,92
warlant
_ CIN NIR p<0,05
W .l
ariant 1 37 54 71 | 130 167 termin
A 118,24 | 103,54 | 110,46 | 82,01 | 70,55 | 68,01
B 64,35 | 50,70 | 53,58 | 4574 | 31,44 | 28,84 251
C 34,03 | 14,97 | 927 |1221 | 9,73 9,08 !
D 4253 | 1499 | 11,78 | 11,21 | 920 | 7,71
NIR p<0,05 4,801 *7,721
warlant

*Wwariant x termin

4.4. Sklad frakcyjny zwigzkow préchnicznych

Substancje prochniczne, a $cislej substancje humusowe, wystepujace w
kompostach, odgrywaja istotng role w przebiegu wielu proceséw chemicznych,
fizycznych i1 biochemicznych (Drozd i in 2000). W wyniku stosowania rozcienczonych
kwasow mineralnych mozliwe jest wyekstrahowanie wilasciwej frakcji zwigzkow
organicznych, w sktad ktéorych wchodza kwasy fulwowe, oraz niskoczasteczkowe
zwigzki organiczne takiej jak: biatka, cukry proste oraz hemicelulozy. Wedlug wielu
autorow (Sequi i in. 1986, Jimenez i Garcia 1992, Drozd i in. 1996a) zawarto$¢ prochnicy
(humusu) oraz jej jako$¢ nalezg do najcze$ciej wykorzystywanych wiasciwosci

okreslajacych dojrzatos¢ i stabilizacjg¢ kompostu. Ponizej przedstawiono przebieg zmian
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poszczegdlnych parametréw prochnicznych zachodzacych w  czasie procesu

kompostowania badanych kompostow.

4.4.1. Zmiany zawartosci frakcji wydzielonej 0,05M HCl w roéznie dojrzalych
kompostach

Sktad frakcyjny materii organicznej obejmujacej zawartos¢ frakcji rozpuszczalnej
0,05M HCI, przedstawiono w tabeli 17. W sktadzie frakcyjnym substancji humusowych
kompostéw niskoczasteczkowe potaczenia prochniczne w analizowanych wariantach
stanowily niewielkie zroznicowanie, $wiadczace o braku istotnych réznic. We wszystkich
obiektach zaznaczyl si¢ wzrost procentowej zawartosci omawianej frakcji, w ktérych to
wartosci koncowe charakteryzowaty si¢ podwojeniem warto$ci poczatkowej (Tabela 17).
Na uwage zastuguje wariant D, w ktorym po 37 dniach procesu kompostowania doszto
do gwattownego wzrostu wartosci. Z kolei w wariancie B nastapil dwukrotny wzrost
udziatu frakcji, ktory zaznaczyt si¢ migdzy 1 a 37 dniem oraz po niewielkim obnizZeniu
udziatu tej frakcji kolejny wzrost zaobserwowano po 54 dniu kompostowania (Tabela
17). Uzyskane wyniki $wiadczg o powigzaniu ksztattowania si¢ udzialu frakcji z
przebiegiem temperatury podczas kompostowania i wystgpieniem termofilnej fazy

dojrzatosci kompostu.

Tabela 17. Zmiany procentowej zawartosci frakcji wydzielonej 0,05M HCI w stosunku

do Corg w réznie dojrzatych kompostach

Wariant CAC [% Cord] N It:fare:i%%
1 | 37 | 54 | 71 | 130 | 167
A 6,18 | 7,82 | 870 | 13,52 | 1645 | 13,39
B 644 | 855 | 749 | 1382 | 1403 | 1406 | ..,
C 637 | 820 | 849 | 12,73 | 13,25 | 12,76 ’
D 6,04 | 7,56 | 12,12 | 13,43 | 14,61 | 13,77
NIR p<0,05 0,229 *0,505
warlant

*wariant x termin

4.4.2. Zmiany zawartoSci frakcji wydzielonej 0,1M NaOH w roéznie dojrzalych
kompostach
Po wydzieleniu frakcji 0,05M HCI, dokonano ekstrakcji wtasciwych zwigzkéw

prochnicznych zwigzanych z wapniem 1 niekrzemianowymi formami R20Os,
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wykorzystujac do tego celu 0,1M NaOH. Uzyskano przy tym kwasy huminowe (CKH)
oraz kwasy fulwowe (CKF).
Analizujgc badania wykonane pomiedzy poszczegdlnymi obiektami, w kazdym

mozna zauwazy¢ wzrost udziatu tej frakcji (Tabela 18).

Tabela 18. Zmiany procentowej zawartosci frakcji wydzielonej 0,21M NaOH w stosunku

do Corg W r6znie dojrzatych kompostach.

1 37 54 71 130 | 167 Termin
A 13,24 | 15,36 | 15,08 | 19,74 | 19,44 | 19,46
B 21,18 | 23,05 | 22,52 | 21,72 | 26,39 | 27,29 0.40
C 14,86 | 16,39 | 13,96 | 14,96 | 14,95 | 15,11 !
D 18,98 | 25,35 | 18,84 | 19,38 | 19,76 | 20,41
NIR p_<0,05 0.293 *0,644
warlant
. CKH [% Corg] NIR p<0,05
Warlant 37 | 54 | 71 | 130 | 167 | Termin
A 438 | 539 | 441 | 303 | 346 | 3,78
B 781 | 841 | 7,80 | 381 | 488 | 6,18 0.349
C 489 | 595 | 353 | 252 | 345 | 3,32 !
D 6,57 | 1027 | 593 | 3,90 | 3,89 | 3,95
NIR p_<0,05 0,255 *0,562
warlant
. CKF [% Corg] NIR p<0,05
Warlant = 37 | 54 | 71 | 130 | 167 | Termin
A 8,87 | 997 | 10,67 | 16,71 | 15,98 | 15,67
B 13,36 | 14,64 | 1472 | 17,9 | 21,51 | 21,11 0,385
C 9,97 | 10,44 | 1043 | 1244 | 115 | 11,79 !
D 12,41 | 15,09 | 12,91 | 15,48 | 15,87 | 16,46
NIR p<0,05 0,282 *0,619
warlant
Wariant CKH/CKF
1 37 54 71 | 130 | 167
A 049 | 054 | 041 | 018 | 0,22 | 0,24
B 058 | 057 | 053 | 021 | 023 | 0,29
C 049 | 057 | 0,34 | 020 | 0,30 | 0,28
D 053 | 068 | 0,46 | 025 | 025 | 0,24

*Wwariant X termin
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Najwyzsze wartosci wystapity w wariancie B mieszczace si¢ w przedziale od
21,18% do 27,29% wegla organicznego. Z kolei najnizsze warto$ci w koncowym etapie
kompostowania odnotowano dla wariantu C, w ktérym zaszedl najmniejszy przyrost
fakcji od 14,86% do 15,11% Cog. W wariancie D poczatek procesu transformacji
organicznej odznaczyl si¢ gwattownym przyrostem frakcji wydzielonej 0,1M NaOH,
osiagajac wartos¢ 25,35% w stosunku do wegla organicznego. Po tym czasie doszto do
jej obnizenia do wartosci 18,84% Corg, po czym wartos$¢ ta utrzymywala si¢ na zblizonym
poziomie z niewielkim przyrostem. Taki przebieg warto$ci parametru w wariancie D
moégl by¢ spowodowany wystapieniem mniej korzystnych warunkéw tlenowych w
pézniejszym etapie procesu kompostowania, co skutkowalo spowolnieniem syntezy
polaczen humusowych i niewielkim ich udzialem w fazie dojrzewania. Do podobnego
wniosku mozna zaliczy¢ warianty A oraz C, w ktérych po 71 dniach kompostowania

przyrost procentowego udziatu frakcji byt minimalny.

4.4.3. Zawarto$¢ kwaséw huminowych

Procesom mineralizacji materii organicznej podczas procesu kompostowania
towarzysza procesy jej humifikacji. Zwracajac uwage na ksztaltowanie si¢ zawartosci
kwasow huminowych mozna stwierdzi¢ ich tendencj¢ spadkowa (Tabela 18, Rysunek
14). Szczytowe warto$ci kwasow huminowych w poszczeg6élnych obiektach uzyskano po
ptywie 37 dni kompostowania. W wariancie D odnotowano najwyzsza wartos$¢, ktora
wyniosta 10,27% w stosunku do wegla organicznego. Po tym czasie nastapit drastyczny
spadek wartosci CKH osiggajac w materiale wyjsciowym warto$¢ 3,95% Corg. W
wariancie B po uplywie 54 dni nastapit silny spadek z wartosci 7,80% do 3,81% Corg. PO
tym czasie nastgpit wyrazny wzrost wartosci ostatecznie przyjmujac w wyjsciowym
produkcje warto$¢ 6,18% Corg. Przebieg zmian udziatu kwaséw huminowych odbiega od
wynikéw uzyskanych przez Drozda i wspotautoréow (2003b), ktorzy wykazali wzrost
wegla kwasow huminowych w procesie kompostowania. Zaobserwowany przebieg
ksztaltowania si¢ wegla kwasow huminowych zwigzany jest ze skladem materialu
poddanego procesom kompostowania, jak roéwniez wplywem fazy termofilnej i

stabilizacja materiatu.
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Rysunek 14. Zmiany zawartosci CKH w réznie dojrzatych kompostach

4.4.4. Zawarto$¢ kwasow fulwowych

Poréwnujac charakter ksztattowania si¢ wegla kwaséw huminowych, nieco inny
przebieg mozna odnotowa¢ dla warto$ci parametrow wegla kwasoéw fulwowych (Tabela
18, Rysunek 15). W badanych obicktach nastapil wzrost udziatu CKF, co zgodne jest z
informacja podang przez Wojcik—Wojtkowiak (1997), ktora okreslita, ze humifikacja
niektorych rodzajow materialéw roslinnych prowadzi gléwnie do powstawania kwasow
fulwowych. Kwasy fulwowe w badanych kompostach znacznie przewazaty nad kwasami
huminowymi. Taki rozktad frakcji wykazaty réwniez Kulikowska i Bilicka (2009)
podczas kompostowania osadoéw $ciekowych, gdzie odnotowaly pigciokrotng przewage
kwasow fulwowych nad huminowymi. Wyniki te sa jednak sprzeczne z wynikami
uzyskanymi przez Bechera 1 in. (2018), ktorzy podczas kompostowania odpadow
komunalnych wykazali dominujgca przewage kwasow huminowych nad kwasami
fulwowymi, Co wigcej kierunek ksztattowania si¢ kwasow fulwowych i huminowych w
omawianych obiektach nie jest zgodny z wnioskami przedstawionymi przez Singh i
Amberger (1990), wedtug ktorych w fazie inicjalnej procesu kompostowania kwasy
fulwowe przewazaja nad huminowymi, za$ uplywie czasu kompostowania proporcje te

zmieniajg si¢ na korzy$¢ kwasow huminowych.
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Rysunek 15. Zmiany zawarto$ci CKF w roznie dojrzatych kompostach

Najwyzszy udzial procentowy CKF w ogélnej puli wegla organicznego
zaobserwowano w obiekcie B, w ktorym warto$¢ poczatkowa wyniosta 13,36% a
najwyzsza 21,11% wegla organicznego, za$ najnizszymi wartosciami charakteryzowat

si¢ wariant C, w ktorym wartosci wzrosty od 9,97% do 11,79% Cog.

4.4.5. Stosunek CKH/CKF

Jednym z wazniejszych parametrow jako$ciowych materii organicznej jest
stosunek CKH/CKF, ktory jest wypadkowa kierunku przemian wegla kwasow
huminowych i fulwowych. Wartosci CKH/CKF przekraczajace warto$¢ 1, s z reguly
uznawane za charakterystyczne dla bardziej stabilnych zwigzkéw prochnicznych (Debska
2003). Z badan wtasnych wynika, ze stosunki CKH/CKF w poszczegdlnych obiektach
charakteryzowatly si¢ niskimi warto$ciami a w miar¢ uptywu procesu kompostowania
ulegly znacznemu zawe¢zeniu (Tabela 18, Rysunek 16). W wariancie A przebieg tego
parametru ulegl zmianie z 0,49 do 0,24 Corg, W wariancie B z 0,58 do 0,29 Corg, W
wariancie C z 0,49 do 0,28 Corg, zas w wariancie D z 0,53 do 0,24 Corg. W 0biekcie D do
37 dnia kompostowania nastapit chwilowy wzrost parametru osiggajac maksymalng
wartos$¢ 0,68 Corg, za$ po tym czasie doszto do gwattownego spadku wartos$ci osiagajac

W 71 dniu kompostowania warto$¢ 0,25 Corg.

84



0,80
0,70

0,60

0,50 e N

0,40

0,30

0,20 =
0,10

0,00

CKH/CKF

1 37 54 71 130 167

dni kompostowania

Rysunek 16. Zmiany CKH/CKF w roznie dojrzatych kompostach

Sledzac dane literaturowe mozna stwierdzi¢, iz uzyskiwane przez innych
autorow wyniki stosunku CKH/CKEF nie sg jednoznaczne. Najczesciej spotyka si¢ wzrost
CKH/CKF wraz z postgpujacym procesem kompostowania (Domeizel i in. 2004).
Fukushima i in. (2009) odnotowali wzrost stosunku CKH/CKF kompostujac odpady
drzewne. Wykazali przy tym, ze odpady kory sg bardziej podatne na rozktad anizeli
odpady drzew iglastych.

4.4.6. Wegiel niehydrolizujacy
Frakcja wegla niehydrolizujacego reprezentowana jest przez wegiel zwiazkow
organicznych, ktory nie przechodzi do roztwordéw alkalicznych i zatrzymywany jest w
probce pomimo prowadzonych ekstrakcji z udzialem réznych odczynnikow. Do grupy
wyzej wymienionych zwigzkow zaliczy¢é mozna substancje organiczne: huminy, ulminy
oraz niezhumifikowane resztki organiczne trudno rozpuszczalne w zastosowanych
roztworach (Kononova 1968). Wedtug Siuty (1999) wegiel niehydrolizujacy moze
stanowi¢ warto$¢ powyzej 50% wegla organicznego. Powszechnie uwaza sie, ze wegiel
zwigzkow organicznych moze stanowic rezerwe wegla, ktory w sprzyjajacych warunkach
moze by¢ wykorzystany jako zrodto energii przez mikroorganizmy biorgce udziat w
procesach kompostowania.
Analizujac uzyskane wyniki dotyczace ksztaltowania si¢ udzialu wegla
nichydrolizujacego, mozna stwierdzi¢, ze frakcja ta byta frakcja dominujacg w

poszczegb6lnych kompostach. Najwyzsza jej ilo§¢ zostala odnotowana w pierwszych
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dniach kompostowania i wyniosta w wariancie 1: 38,58 g/kg co stanowito 80,57% Corg,
w wariancie 2: 31,23 g/kg co stanowito 72,38% Corg, W wariancie 3: 35,75 g/kg co
stanowito 78,77% Corg Oraz w wariancie 4: 30,29 g/kg co stanowito 74,98% Corg (Tabela
19). W czasie postepujacego procesu kompostowania nastgpito obnizenie wartosci tej
frakcji a dynamika zmian w poszczegdlnych obiektach byla rézna. Najnizsze wartosci
zanotowano pod koniec procesu kompostowania. W wariancie 1, 3 oraz 4 osiagnigte
zostaty po 130 dniach eksperymentu i wynosity kolejno 64,11% Corg, 71,81% Corg i
65,62% Corg. W oObiekcie 2 najnizsza warto$¢ zostala osiggnigta po 167 dniach

kompostowania i wyniosta 58,66% Corg.

Tabela 19. Zmiany udziatu frakcji wegla niehydrolizujacego w rdznie dojrzatych
kompostach z wierzby

Wegiel niehydrolizujacy [% Corg]
Dni kompostowania
Warlant || 57 | 54 | 71 | 130 | 167 N'f{erﬁ’:i?]’%

A 80,57 | 76,82 | 76,22 | 66,74 | 64,11 | 67,15
B 72,38 | 68,4 | 69,99 | 64,46 | 59,58 | 58,66 1704
C 78,77 | 75,41 | 77,56 | 72,31 | 71,81 | 72,13
D 74,98 | 67,09 | 69,04 | 67,18 | 65,62 | 65,82

NIR p<0,05 2,331 *3,749

termin

*wariant x termin

Udziat frakcji wegla niehydrolizujacego i1 jego rozktad podczas procesu
kompostowania moze wynika¢ ze skladu materiatow poddanych procesom

kompostowania w poszczegolnych obiektach.

4.4.7. CKH zwiazane z Ca

Analizujac zawarto§¢ wegla kwasow huminowych zwigzanych z wapniem
stwierdzono, iz udziat tej grupy zwiazkow byt najwyzszy w 37 dniu kompostowania dla
wariantu C i D, osiggajac odpowiednio wartosci 1,79% Corg i 3,08% Corg (Tabela 20). W
wariancie A 1 B najwyzsze wartosci osiagniete zostalty po uplywie 54 dni i wyniosty
1,62% Corgi 1,84% Corg,. Po tym okresie nastapito niewielkie obnizenie udziatu tej frakcji.

Kwasy huminowe tworza kompleksy z jonami Ca®', ktorych tworzenie si¢ uzaleznione
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jest m.in. od odczynu. Kompleksowanie tatwiej zachodzi przy nieco wyzszych
wartosciach pH, gdyz w srodowisku bardziej kwasnym zachodzi wigksza konkurencja z
jonami H*, ktore szybciej taczg sie z -COO™ grup funkcyjnych (Outamane i in. 1999).
Teoria ta znajduje odzwierciedlenie w niniejszych badaniach, gdyz w wariancie A (ktory
charakteryzowat si¢ nizszym udzialem CKHCa) obserwujemy takze nizsze wartosci pH,

w poréwnaniu do pozostatych wariantow.

Tabela 20. Zmiany CKH zwigzanego z Ca w réznie dojrzatych kompostach

CKHCa [% Corg]
Dni kompostowania
Wariant 1 37 54 71 130 167
A 0,32 0,52 1,62 n.o. | n.o. 0,78
B 0,76 1,53 1,84 | n.o. | no. 1,72
C 1,01 1,79 1,45 n.o. n.o. 1,89
D 2,07 3,08 2,23 n.o. | n.o. 1,28

n.0. — nie 0znaczono

4.5. Sklad elementarny kwasow humusowych
4.5.1. Sklad elementarny kwaséw huminowych

Zmiany w sktadzie elementarnym kwasow huminowych zostaty przedstawione w
tabeli 21 i wyrazone w procentach atomowych.

W czasie kompostowania materialu wierzby energetycznej we wszystkich
wariantach wyraznie zaznaczyl si¢ udziat wodoru, ktérego zawarto$¢ znacznie
przewazala nad zawartosciag wegla, tlenu siarki 1 azotu. Przeciwne rezultaty przedstawili
Kononova i Aleksandrova (1973) oraz Aleksandrova (1980), badajac rozktad resztek
roslinnych, w ktorych badana zawarto$¢ wegla w nie ulegta znacznym zmianom w czasie
procesu kompostowania, co $wiadczy o opornosci szkieletu struktury kwasow

huminowych na zmiany w czasie procesow humifikacji.
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Tabela 21. Zmiana sktadu pierwiastkowego kwaséw huminowych podczas procesu
kompostowania wierzby z uwzglednieniem poszczegdlnych wariantdow wyrazone w

procentach atomowych

Kwasy huminowe
Wariant | Dni kompostowania c H O N S
[% atomowe]
1 33,67 | 45,01 | 20,47 | 0,84 | 0,01
37 34,14 | 43,64 | 21,37 | 0,83 | 0,02
54 34,68 | 46,26 | 8,12 | 0,91 | 0,03
A 71 34,11 | 47,00 | 17,45 | 1,40 | 0,04
130 33,07 | 46,72 | 18,67 | 1,50 | 0,04
167 33,47 | 46,77 | 18,27 | 1,45 | 0,04
1 34,43 | 45,62 | 18,30 | 1,60 | 0,05
37 34,64 | 44,88 | 18,78 | 1,63 | 0,06
54 35,83 | 45,47 | 17,04 | 1,59 | 0,06
5 71 35,07 | 45,59 | 17,63 | 1,64 | 0,08
130 34,78 | 45,08 | 18,13 | 1,92 | 0,10
167 35,05 | 45,55 | 17,29 | 2,01 | 0,10
1 34,12 | 43,35 (21,34 | 1,17 | 0,02
37 34,86 | 43,09 | 20,84 | 1,18 | 0,02
54 33,38 | 46,18 | 19,12 | 1,29 | 0,03
¢ 71 34,49 | 45,90 | 18,32 | 1,26 | 0,03
130 34,42 | 46,70 | 17,72 | 1,13 | 0,02
167 33,39 | 46,58 | 19,06 | 0,95 | 0,01
1 34,09 | 45,23 | 19,08 | 1,55 | 0,05
37 35,26 | 45,41 | 17,22 | 2,02 | 0,09
54 34,48 | 46,74 | 16,91 | 1,80 | 0,06
P 71 33,92 146,21 | 1791 | 1,89 | 0,06
130 34,97 | 45,11 | 17,95 | 1,90 | 0,06
167 33,94 | 45,98 | 18,28 | 1,75 | 0,06
NIR p<0,05 0,67 | 1,34 | 1,39 | 0,26 | 0,02

88



W czasie kompostowania materialu wierzby energetycznej we wszystkich
wariantach wyraznie zaznaczyl si¢ udziat wodoru, ktérego zawarto$¢ znacznie
przewazata nad zawartoscig wegla, tlenu siarki 1 azotu. Przeciwne rezultaty przedstawili
Kononova i Aleksandrova (1973) oraz Aleksandrova (1980), badajac rozktad resztek
ro$linnych, w ktorych badana zawarto$¢ wegla w nie ulegla znacznym zmianom w czasie
procesu kompostowania, co $wiadczy o opornosci szkieletu struktury kwasow
huminowych na zmiany w czasie procesow humifikacji.

W zaleznosci od sktadu mieszanki poddanych procesom kompostowania, udziat
poszczegolnych parametrow sktadu elementarnego réznit si¢ w czasie kompostowania
(Tabela 21). We wszystkich wariantach, oprocz mieszanki wierzby z sianem (B)
zaobserwowano niewielki spadek zawartosci wegla w czasteczkach kwasow
huminowych, co jest zgodne z doniesieniami innych autoréw (Droussi 1 in. 2009; Senesi
I Brunetti 1996a) wskazujacych na obnizenie zawartoSci C w strukturach KH wraz z
postepujacym procesem kompostowania.

Podczas dojrzewania badanych kompostow nie stwierdzono tak wyraznego
obnizenia zawarto$ci wodoru w molekutach kwaséw huminowych, jak podaja autorzy
prac zajmujacy si¢ procesami kompostowania innych materiatow roslinnych (Droussi i
in. 2009; Drozd i in. 2001; Senesi 1 Brunetti 1996a). Wskazuje to bardzo wyraznie na
fakt, iz kierunek transformacji materii organicznej podczas kompostowania w gtownej
mierze zalezy od rodzaju materiatu poddawanego temu procesowi.

W wariantach A, B oraz D stwierdzono wzrost zawartosci azotu w czasteczkach
kwasoéw huminowych. Mozna zauwazy¢, ze podczas humifikacji doszto do wbudowania
atomow azotu w czasteczki kwaséw huminowych i rozbudowie aromatycznego szkieletu
ich struktury. Drozd 1 in. (1999) badajac dynamike zmian w sktadzie elementarnym
zachodzacych w kompostach z odpadéw miejskich wykazat wzrost zawartosci zarowno
O jak i N przy jednoczesnym spadku H. Uzyskane wyniki badan oraz wyniki innych prac
potwierdzaja teze, iz podczas kompostowania dochodzi do wbudowania w struktury
kwasow huminowych biatek, aminocukréow pochodzacych z biomasy mikroorganizmoéw,
na drodze przemian biochemicznych lub tez oddziatywan fizycznych (Droussi i in. 2009;
Hertkorn i in. 2002). W wariancie C po poczatkowym wzroScie zawartosci azotu doszto
do spadku N oraz wzrostu stosunku C/N i O/C (Tabela 21, Tabela 22). Taki przebieg
zmian w skladzie elementarnym wskazuje takze na rozwoj dzialalnosci
mikroorganizméw w czasie procesu humifikacji, ktore jako zrodto energii wykorzystuja

zwigzki azotowe oraz latwiej degradowalne substancje o strukturach alifatycznych. Do
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podobnych wnioskow doszli Garcia i in. (1992) i Diaz—Burgos i in. (1994), ktorzy w
swych badaniach takze wykazali spadek zawartosci N na skutek aktywnosci
mikrobiologicznej] w czasie kompostowania osadow $ciekowych, dzieki czemu nastgpit

wzrost aromatycznosci bardziej utlenionych czasteczek kwaséw huminowych.

Konsekwencja zmian w sktadzie elementarnym molekut kwasow huminowych sa
zmiany stosunkow atomowych, ktére mogg wskazywa¢ na zmiany w strukturach
tworzacych si¢ substancji humusowych podczas procesu kompostowania.

Wartos$¢ stosunku H/C §wiadczy o stabilizacji i dojrzatosci kwaséw huminowych.
Jak podaje Flis-Bujak i Zukowska (2001) oraz Mielnik (2003), wartoéci tego wskaznika
sa odwrotnie proporcjonalne do aromatycznosci substancji prochnicznych. Warto§¢ H/C
w analizowanych wariantach obnizala si¢ do 37 dnia procesu (w wariancie B istotne
obnizenie do 54 dnia). Po tym czasie obserwowano lekki wzrost tego parametru (Tabela
22). W wigkszos$ci prac (Drozd i in. 2001; Droussi i in. 2009) donoszono, ze wraz z
uplywem czasu kompostowania procesy transformacji materii organicznej prowadza do
powstawania substancji humusowych o bardziej aromatycznych strukturach (nizsze
wartos$ci stosunku H/C). Przeprowadzone badania wskazuja, ze najbardziej intensywne
procesy transformacji materii organicznej zachodzily w poczatkowych etapach procesu
kompostowania, a po okoto 2 miesigcach obserwowano wzglgdng stabilizacje przemian.

W  wyekstrahowanych kwasach huminowych mozna zauwazy¢ niewielkie
zroznicowanie parametru N/C, ktore jest konsekwencja wzrostu zawarto$ci azotu w
strukturach KH (Tabela 22).

Wedlug Goneta 1 Degbskiej (1998), waznym parametrem opisujacym
zaawansowanie procesu humifikacji jak 1 charakterystyki powstalych substancji
humusowych jest stopien utlenienia wewngetrznego (®) czasteczek kwaséw huminowych,
ktéry uwzglednia potaczenia wegla z tlenem jak rowniez z wodorem i azotem. Wedtug
wspomnianych autoréw wyzsze wartosci tego parametru wskazuja na wyzszy stopien
humifikacji materii organicznej. Konsekwencja mniejszego udziatu tlenu w czasteczkach
analizowanych kwasow humusowych byl niski, ujemny stopien utlenienia wewnetrznego
czasteczek (m) niezaleznie od wariantu, co $§wiadczy¢ moze takze 0 ich prostej budowie
(Tabela 22). W wariancie A parametr ® wyniost wartosci od —0,23 do 0,05, w wariancie
B od -0,18 do —0,07, w wariancie C od —0,23 do 0,08 i w wariancie D od —0,22 do —0,07
(Tabela 22).
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Tabela 22. Zmiana wartosci stosunkow atomowych kwasé6w huminowych podczas

procesu kompostowania wierzby z uwzglednieniem poszczegdlnych wariantow

Wariant on ) H/C | C/N o/C N/C | O/H ®
kompostowania

1 1,34 | 3997 | 0,61 | 0,03 | 0,45 | -0,05

37 1,28 | 41,11 | 0,63 | 0,02 | 0,49 | 0,05

A 54 1,33 | 37,95 | 052 | 0,03 | 0,39 | -0,21
71 1,38 | 2438 | 051 | 0,04 | 0,37 | -0,23

130 1,41 | 22,02 | 056 | 0,05 | 0,40 | -0,15

167 1,40 | 23,11 | 055 | 0,04 | 0,39 | -0,18

1 133 | 215 | 053 | 0,05 | 0,40 | -0,12

37 1,30 | 21,21 | 054 | 0,05 | 0,42 | -0,07

5 54 1,27 | 22,47 | 0,48 | 0,04 | 0,37 | -0,18
71 1,30 | 21,44 | 050 | 0,05 | 0,39 | -0,15

130 1,30 | 18,24 | 0,52 | 0,06 | 0,40 | -0,09

167 1,30 | 17,44 | 0,49 | 0,06 | 0,38 | -0,14

1 1,27 | 29,11 | 0,63 | 0,03 | 0,49 | 0,08

37 1,24 | 2946 | 0,60 | 0,03 | 0,48 | 0,06

c 54 1,38 | 25,83 | 0,57 | 0,04 | 0,41 | -0,12
71 1,33 | 27,39 | 0,53 | 0,04 04 | -0,16

130 1,36 | 3049 | 051 | 0,03 | 0,38 | -0,23

167 1,39 | 3517 | 057 | 0,03 | 0,41 | -0,17

1 1,33 | 21,93 | 056 | 0,05 | 0,42 | -0,07

37 129 | 1745 | 049 | 0,06 | 0,38 | -0,14

D 54 1,36 | 19,15 | 0,49 | 0,05 | 0,36 | -0,22
71 1,36 | 17,97 | 0,53 | 0,06 | 0,39 | -0,14

130 1,29 | 18,37 | 051 | 0,05 | 0,40 | -0,10

167 1,35 | 1945 | 054 | 0,05 | 0,40 | -0,12

NIR p<0,05 0,05 | 603 | 0,06 | 0,01 | 0,04 | 0,11

4.5.2. Sklad elementarny kwaséow fulwowych
Sktad elementarny kwasow fulwowych w przeprowadzonych badaniach
odzwierciedla ogo6lng ich charakterystyke, tj. w poréwnaniu do kwaséw huminowych, KF

zawieraly mniej wegla, natomiast wigcej tlenu (Tabela 23).
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Tabela 23. Zmiana sktadu pierwiastkowego kwaséw fulwowych podczas procesu
kompostowania wierzby z uwzglednieniem poszczegdlnych wariantOw wyrazone w

procentach atomowych

kwasy fulwowe
Wariant | Dni kompostowania [~ ‘ H ‘ o ‘ N ‘ S
[% atomowe]
1 25,74 | 29,39 | 44,61 | 0,19 | 0,07
37 30,33 | 35,18 | 34,26 | 0,19 | 0,04
A 54 27,96 | 33,63 | 37,92 | 0,44 | 0,06
71 28,47 | 3529 | 35,75 | 0,44 | 0,04
130 30,37 | 39,88 | 29,18 | 0,52 | 0,04
167 29,47 | 38,35 | 31,67 | 0,48 | 0,04
1 29,92 | 37,83 | 31,57 | 055 | 0,13
37 26,78 | 33,17 | 39,34 | 0,64 | 0,07
5 54 22,94 | 29,36 | 46,87 | 0,75 | 0,08
71 28,29 | 36,36 | 34,44 | 0,82 | 0,08
130 28,59 | 37,03 | 33,38 | 0,91 | 0,10
167 30,51 | 39,57 | 28,76 | 1,08 | 0,09
1 30,76 | 35,73 | 33,13 | 0,35 | 0,04
37 30,00 | 3581 | 33,62 | 0,53 | 0,04
c 54 26,10 | 32,10 | 40,19 | 1,57 | 0,04
71 2451 | 32,23 | 4151 | 1,72 0,03
130 24,34 | 30,95 | 4335 | 1,32 | 0,04
167 27,08 | 32,73 | 38,85 | 1,31 | 0,04
1 25,71 | 32,67 | 39,59 | 1,97 | 0,06
37 29,64 | 37,69 | 31,53 | 1,03 | 0,12
5 54 16,16 | 20,31 | 62,56 | 0,93 | 0,04
71 24,16 | 30,75 | 43,72 | 1,31 | 0,06
130 27,37 | 34,24 | 36,98 | 1,35 | 0,06
167 27,73 | 35,79 | 3491 | 151 | 0,06
NIR p<0,05 7,030 | 0,77 | 790 | 0,62 | 0,08

Podczas calego okresu kompostowania obserwowano fluktuacje poszczegdlnych
pierwiastkow, a najbardziej wyrazne zmiany stwierdzono w pierwszych 2 miesigcach
procesu (do 54 dnia). Dotyczy to prawie wszystkich wariantow, oprocz A, w ktorych —w
wymienionym okresie — stwierdzono istotny spadek wegla oraz wodoru, natomiast wzrost
ilosci tlenu w molekutach kwasow fulwowych. Drozd i in. (1997a) analizujgc proces
kompostowania odpadéw miejskich stwierdzili podobne zaleznosci w kwasach

fulwowych, zwracajgc uwagg na dominacj¢ wodoru w czasteczkach. Riffaldi i in. (1983)
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podali, ze zawarto$¢ wegla 1 wodoru w kwasach fulwowych ekstrahowanych z réznych
zroédet organicznych na réznych etapach dojrzato$ci pozostala prawie niezmieniona
podczas kompostowania.

We wszystkich analizowanych wariantach stwierdzono stopniowy wzrost
zawarto$ci azotu w czasteczkach kwasow fulwowych, w miar¢ postgpu procesu
kompostowania. Wyjatkiem byt wariant D, w ktérym po poczatkowym obnizeniu
zwartosci N, w dalszych etapach procesu nastgpit wzrost tego sktadnika w molekutach
KF. Zmiany zawartosci siarki, zarbwno w czgsteczkach kwasow huminowych (Tabela
21) jak i fulwowych (Tabela 23) nie ulegaty wyraznym trendom w czasie catego procesu

kompostowania.

Wspoétezynnik C/N okreslajaCy stopien dojrzatosci (Tabela 24), jak rowniez
kierunek i intensywnos$¢ transformacji materii organicznej i zwigzkéw azotu, w
wariantach poza wariantem C dla kwasow huminowych i wariantem D dla kwasow
fulwowych, ulegt obnizeniu. Swiadczy to o tym, ze stopien humifikacji i aromatyczna
kondensacja ulegly poprawie podczas kompostowania. W wariancie A dla kwasow
huminowych i fulwowych spadek ten byl znaczacy, co potwierdzaja wnioski innych
badan, méwiace o tym ze kompostowanie moze koncentrowac struktury bogate w N wraz
z procesem stabilizacji (Amir i in. 2010). Ponadto kwasy huminowe miaty nizszy
stosunek C/N niz kwasy fulwowe, co sugeruje, iz oporne formy N zwykle pozostaja w
kwasach huminowych podczas procesu humifikacji. Schnitzer (1978) wykazal, ze
stosunek C/N w kwasach fulwowych podczas kompostowania odpadéw oliwnych byt
réwniez niski. Tak niskg warto§¢ mozna prawdopodobnie przypisa¢ wysokim poziomom
produktow powstajacych w wyniku rozktadu biatka (Senesi i in. 1996b) i moze
wskazywaé na wyzszy poziom humifikacji (Hargitai 1994). Wedtug Piccolo i in. (1992),
niskie warto$ci azotu 1 siarki wskazuja na niewielka zawarto$¢ biomolekut
(polisacharydow i polipeptydow).

Kwasy fulwowe zawierajace wyzszg warto$¢ O w stosunku O/H, charakteryzuja
si¢ wickszg iloSciag grup zawierajacych tlen. Wyzsze wartosci stosunku O/H w
czasteczkach kwasow fulwowych, w poréwnaniu do kwasow huminowych, wskazuja na
wyzszy w nich udziat tlenowych grup funkcyjnych, takich jak karboksylowe, fenolowe,
enolowe 1 in. (Boguta i Sokotowska 2014). Uzyskane wyniki wskazuja, iz jedynie
wariant A charakteryzowat si¢ wyraznym obnizeniem stosunku O/H (Tabela 24) —z 1,52

do 0,83. W pozostatych wariantach obserwowano wzrost tego parametru, co mogloby
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wskazywaé na konieczno$¢ stosowania dodatku azotu do kompostowanych resztek
roslinnych zawierajgcych zrgbki wierzby, w celu uniknigcia transformacji materii
organicznej w kierunku zmniejszania ilosci grup funkcyjnych w czasteczkach kwasoéw

humusowych.

Tabela 24. Zmiana wartosci stosunkow atomowych kwasoéw fulwowych podczas procesu

kompostowania wierzby z uwzglednieniem poszczegodlnych wariantow

Wariant | Dni kompostowania | H/C C/N o/C N/C O/H o
1 1,14 |133,71| 1,73 | 0,01 152 | 2,35
37 1,16 |159,40| 1,13 | 0,01 0,97 1,12
A 54 1,20 | 64,19 | 1,36 | 0,02 1,13 1,56
71 1,24 | 6461 | 1,26 | 0,02 1,01 1,32
130 1,31 | 58,22 | 0,96 | 0,02 0,73 | 0,66
167 1,30 | 61,51 | 1,07 0,02 0,83 | 0,90
1 1,26 | 5393 | 1,05 | 0,02 0,83 | 0,90
37 1,24 | 42,09 | 1,47 0,02 1,19 1,77
5 54 1,28 | 30,70 | 2,04 | 0,03 1,60 | 2,90
71 1,29 | 34,36 | 1,22 0,03 0,95 1,24
130 1,30 | 3141 | 1,17 0,03 0,90 1,14
167 1,30 | 28,35 | 0,94 | 0,04 | 0,73 | 0,69
1 1,16 | 87,16 | 1,08 | 0,01 0,93 1,03
37 1,19 | 56,77 1,12 0,02 0,94 1,10
54 1,23 | 16,60 | 1,54 | 0,06 1,25 | 2,03
= 71 1,31 | 1426 | 1,69 | 0,07 1,29 | 2,28
130 1,27 | 18,42 1,78 0,05 1,40 2,45
167 1,21 | 20,69 | 1,43 | 0,05 1,19 1,81
1 1,27 | 13,08 | 1,54 | 0,08 1,21 | 2,04
37 1,27 | 28,86 | 1,06 | 0,03 0,84 | 0,96
D 54 1,26 | 17,44 | 3,87 0,06 3,08 | 6,66
71 1,27 | 18,42 1,81 0,05 1,42 2,51
130 1,25 | 20,21 | 1,35 | 0,05 1,08 1,60
167 1,29 | 18,36 | 1,26 | 0,05 | 0,98 1,39
NIR p<0,05 0,01 | 28,18 | 0,95 | 0,02 9,17 1,92

W przeciwienstwie do kwasow huminowych, w kwasach fulwowych stopien
utlenienia wewnetrznego osiggnat wartosci dodatnie. Wartos$ci parametru o oscylowaty
w granicach od 2,35 do 0,90 dla wariantu A, od 0,90 do 0,69 dla wariantu B, od 1,03 do
1,81 dla wariantu C i od 2,04 do 1,39 dla wariantu D (Tabela 24).
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4.6.Spektroskopia w podczerwieni FTIR

W celu okreslenia dojrzatosci kompostow, powszechnie stosowane sg badania
spektroskopowe w zakresie widma w podczerwieni (IR) w zakresie liczb falowych 400—
4000 cm ! (Wawrzenczyk 2001), ktore stanowig cenne uzupeknienie metod chemicznych
w ustaleniu natury i charakteru kwasow prochnicowych (Bufo i in. 1994) oraz
umozliwiaja przesledzenie zmian w budowie ich molekul. Badania te, chociaz nie
wyjasniajg struktury chemicznej, pozwalaja na wyciagnigcie pewnych wnioskéw
dotyczacych istoty grup funkcyjnych i ich strukturalnego rozmieszczenia w kwasach
humusowych (Friind i in. 1989), a takze na zobrazowanie procesu kompostowania czy
scharakteryzowania i uzupetnienia metod chemicznych w ustalaniu przemian jakosci
substancji humusowych tworzacych si¢ podczas procesu kompostowania, (Chen 2003,
Smidt i in. 2005), co decyduje o ocenie jakosci tych substancji. W badaniach Meissl i in.
(2007) wykazata, iz spektroskopia w podczerwieni z transformacja Fouriera (FTIR) jest
odpowiednia metoda analityczng do przeprowadzenia jako$ciowej oceny stabilno$ci

kompostu.

4.6.1. Spektroskopia w podczerwieni kwasow huminowych roéznie dojrzalych
kompostow

Widma FTIR kwaséw huminowych przedstawiaja pasma charakterystyczne dla
tej grupy zwigzkoéw. Intensywnos¢ niektorych pasm zmieniata si¢ w zaleznos$ci od sktadu
1 dojrzatosci kompostu (Rysunek 17). W analizowanych widmach kwasow huminowych
wyraznie zaznaczylo si¢ pasmo w zakresie liczb falowych 3100 — 3600 cm?, ktore
odpowiada migdzy innymi drganiom rozciagajacym grup —OH. Intensywno$¢ w tej
strefie byla wigksza w preparatach kwasé6w huminowych uzyskanych z materiatow
wyjsciowych 1 w poczatkowych fazach kompostowania. Zmianom ulegaty takze pasma
w zakresie liczb falowych 2840 — 2960 cm™. Te piki przypisuje sie odpowiednio
asymetrycznemu i symetrycznemu rozcigganiu grup metylenowych (—CHz-), co jest
charakterystyczne dla alifatycznych i nie naprezonych cyklicznych weglowodorow
(Silverstein iin. 1991). Na tej podstawie mozna wnioskowac¢ o wyraznym udziale struktur
alifatycznych w budowie kwaséw huminowych (Licznar 1985). Zmniejszanie udziatu
tych struktur wraz z postepujacym procesem kompostowania jest typowym zjawiskiem i
Swiadczy o aromatyzacji i polimeryzacji zwigzkéw organicznych, a takze wskazuje na
kierunek przemian kwaséw huminowych (Drozd i in. 1999, Wawrzenczyk 2001, Castaldi

i in. 2005). W kwasach huminowych badanych wariantow kompostow zaznaczyla si¢
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silna absorpcja w strefie 1600 — 1800 cm™, w ktorej ujawnily sie sygnaty zwigzane w
wystepowaniem drgan C=0 w grupach karboksylowych i ketonach oraz wigzan C=C w
potaczeniach aromatycznych oraz z grupami amidowymi (Wawrzenczyk 2001, Fang i in.
2015). W tym zakresie mozna zauwazy¢ istotnie zaznaczong absorpcje przy strefie okoto
1700 cmt. Wraz z postepujacym procesem humifikacji udziat tej grupy zmniejszat sie,
co $wiadczy o zachodzacym procesie kondensacji i aromatyzacji (Drozd 1 in. 1999,
Castaldi i in. 2005, Goyal i in. 2005.). Zarejestrowano takze zmiany widma w zakresie 1
640-1660 cm™, ktére zwiazane sa z obecno$cia grup amidowych oraz w strukturach
aromatycznych grup C=0 oraz C=C (Wawrzenczyk 2001, Lv i in. 2013). Obserwowany
spadek ich udziatu zwiazany jest z wbudowywaniem azotu w struktury inne niz amidowe
(Castaldi i in. 2005), co szczegbdlnie wida¢ w wariancie C oraz A. Wyniki te znajduja
potwierdzenie w zmianach stosunkow atomowych. W obu wariantach wraz z dtugoscia
czasu kompostowania obserwowano wzrost H/C wskazujacy na obnizenie stopnia
aromatyzacji molekul kwasow huminowych. Wystgpujace w widmach kwaséw
huminowych charakterystyczne pasma absorpcyjne w zakresie liczb falowych od 1460
do 1000 cm™ $wiadcza o ich ,,chemicznej mtodosci” (Debska 2004). Strefy absorpcji w
zakresie widma 1200 — 1260 cm™, przypisywane pojedynczym wigzaniom C-O-C w
estrach oraz w grupie OH w fenolach rowniez posiadaty zréznicowany przebieg. W nieco
nizszej strefie rOwniez mozna zauwazyc¢ ostry pik na dlugosci fali odpowiadajacej 1 020
— 1030 cm™, ktore wedhug Trigo i in. (2014) moze odpowiadaé drganiom rozciggajacym
C-O grup karboksylowych. Szczegodlnie zaznaczyt si¢ w wariancie A oraz C, za$ nieco
stabiej w wariancie D. Ciekawie prezentujg si¢c pasma w zakresie 1160 — 1030 cm™, ktore
wskazuja na obecnos$¢ polisacharydéw oraz grup —OCHz w ligninach i —OH w alkoholach
(Debska 2004). Najstabiej pasma te zaznaczone sg w wariancie B i D, w ktorych mniejszy
udziat wierzby uzupetiono dodatkiem siana. Pasma w zakresie liczb falowych od 500
cmt do 900 cm zwigzanych z obecnoscia potaczen aromatycznych rowniez zaznaczyty

si¢ intensywniej w wariancie A i C.
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Rysunek 17. Widma IR kwaséw huminowych wyekstrahowanych z kompostéw w roznej

fazie dojrzatosci: a) wariant A, b). wariant B, ¢). wariant C, d). wariant D.
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4.6.2. Spektroskopia w podczerwieni kwaséow fulwowych réznie dojrzalych
kompostow

Rozktad widm uzyskany dla kwasow fulwowych przebiegat nieco inaczej anizeli
dla kwaséw huminowych (Rysunek 18). Mianowicie, bardzo wyraznie zaznaczyto si¢
pasmo absorbancji w zakresie liczb falowych 3000 — 3500 cm™, zwigzane z drganiami
rozciagajacymi wigzan O-H fenoli i alkoholi, ktore byto zdecydowanie bardziej rozmyte.
Nieco stabiej zaznaczyto si¢ pasmo przy 2960 cm™ $wiadczace 0 asymetrycznym
rozciggnigciu CH grup metylowych (—CHas) (Silverstein i in. 1991). W przypadku
kwasow fulwowych pik absorpcji rozciggania karboksylowego C=0 (okoto 1718 cm™)
byt nieco silniejszy w widmie kwasow fulwowych niz w widmie kwasow huminowych.
Oczekiwano tego, poniewaz wyzsza rozpuszczalno$¢ kwasow fulwowych wynika
gléwnie z wyzszej zawartosci grup karboksylowych. Porownujac poszczegolne warianty,
mozna jednakze zauwazy¢ ze pasmo to nieco stabiej zaznacza si¢ w wariancie A pod
koniec okresu kompostowania. Potwierdzatoby to obserwacje zmian stosunku O/H, ktory
w wariancie A ulegal wyraznemu obnizeniu wskazujac na zmniejszanie si¢ udzialu grup
karboksylowych w drobinach kwaséw fulwowych w pryzmie sktadajacej si¢ wytacznie
ze zrebkow wierzby. W widmach mieszczacych sie w zakresie 1640 — 1660 cm™
zaobserwowano wzrost grup amidowych az do osiggnigcia maksimum przy 1500 — 1520
cml, charakterystycznego dla zwigzkéw aromatycznych (C=C). W opisywanych
wariantach mozna zauwazy¢ wyrazny pik w pasmie okoto 1250 cm™ odpowiadajacy

drganiom rozciagajacym C—O fenoli kwasow karboksylowych.
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Rysunek 18. Widma IR kwasoéw fulwowych wyekstrahowanych z kompostow w rdznej

fazie dojrzatosci: a) wariant A, b). wariant B, c¢). wariant C, d). wariant D.
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4.7. lloraz barwy E4/Es

Iloraz barwy E4/Es, czyli stosunek absorbancji przy dtugosci fal A =465 nm il =
665 nm, jest jednym z najpowszechniej stosowanych parametrow, shuzacych do
charakterystyki kwasow humusowych. Wspoétczynnik ten charakteryzuje wtasciwosci
optyczne kwasoéw w zakresie $wiatta widzialnego w roztworach alkalicznych. Uznaje sig,
ze iloraz E4/Es moze by¢ traktowany jako wskaznik stopnia humifikacji (Dziadowiec i
Gonet 1999), dlatego ze wraz ze wzrostem masy czasteczkowej kwasow humusowych,
maleje warto$¢ parametru E4/Ee. Stosunek parametru E4/Ee probek kwaséw huminowych
I fulwowych wskazuje na wlasciwosci rownowagi alifatyczno—aromatycznej i zalezy od
stopnia zwijania si¢ czasteczek kwasu (Sanyal 2002).

Stopien alifatyczno$ci lub aromatycznosci substancji humusowych, tj. stosunek
E4/Ees przedstawiono w tabeli 25. Przeprowadzone badania skupiajace si¢ na zmianach
stosunku E4/Es frakcji kwaséw huminowych i fulwowych wykazywaly wyzsze wartosci
ilorazu dla kwasow fulwowych niz dla kwaséw huminowych, co §wiadczy o tym, ze
kwasy fulwowe posiadaty wigksza ilos¢ zwiazkow alifatycznych niz frakcje kwasow
huminowych. Wskazuje to takze na fakt, iz kwasy fulwowe odznaczaty si¢ niskg masa
czasteczkowa i byly mniej spolimeryzowane. Wraz z postgpujacym procesem
kompostowania doszto do obnizenia ilorazu w substancjach humusowych. Najwyzsze
wartosci wspotczynnika odnotowano we wstgpnych etapach procesu. Dla kwasow
huminowych warto$ci te wynosity 6,88 dla wariantu A; 7,04 dla wariantu B; 7,73 dla
wariantu Ci 7,17 dla wariantu D. Wraz z post¢pujacym procesem kompostowania, doszto
do obnizenia wskaznika ilorazu, uzyskujac tym samym kolejno dla poszczegdlnych
wariantOw wartosci: 6,54; 6,46; 7,71 1 6,95. Najnizsze warto$ci parametru Ea/Ee
stwierdzono dla wariantu B, pod koniec okresu kompostowania — 5,0 po 130 dniach.
Wedtug Flis—Bujak i in. (1997) nizsze wartos$ci parametru E4/Es wskazujg na wyzszy
stopien polimeryzacji drobin kwaséw huminowych, co moze takze wskazywac na lepsze

warunki przebiegu procesu, ktore obserwowano dla mieszanki wierzby z sianem (B).
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Tabela 25. Zmiany stosunkow Es/Es kwasow huminowych i fulwowych w rdznie

dojrzatych kompostach
Wariant on KH E«Es | KF E4Es
kompostowania

1 6,88 12,09

37 9,24 13,32

54 7,81 12,99

A 71 6,69 7,25
130 7,23 10,07

167 6,54 8,96

1 7,04 13,57

37 7,07 14,88

54 7,13 9,28

8 71 6,76 9,08
130 5,00 15,05

167 6,46 11,81

1 7,73 17,96

37 7,82 12,53

54 7,61 9,25

¢ 71 8,00 10,36
130 7,67 12,60

167 7,71 12,97

1 7,17 13,53

37 6,23 13,53

54 7,06 9,32

P 71 7,00 13,38
130 6,81 13,95

167 6,95 13,42

Obserwujgc dynamike zmian stosunku Es/Es dla kwasoéw fulwowych mozna
zauwazy¢, ze poza wyzszymi warto$ciami ilorazu kwaséw fulwowych, w kwasach tych
roznice pomigdzy wartoscig poczatkowg a koncowg rowniez byty wyzsze 1 wynosity od
12,09 do 8,96 dla wariantu A, od 13,57 do 11,81 dla wariantu B, od 17,96 do 12,97 dla
wariantu C i od 13,53 do 13,42 dla wariantu D.
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4.8. Elektronowy rezonans paramagnetyczny (EPR)

Widma EPR kwaséw fulwowych izolowanych z kompostu be¢dacego w

poczatkowej fazie kompostowania (KF4) oraz kompostu dojrzatego (KF24) sktadajg si¢
z sygnalu waskoliniowego przy g = 2,00427 dla KF4 oraz g = 2,0044 dla KF24 (Tabela
26). Typowe widma pokazano na rysunku 19. Parametry g rodnikéw poszczeg6élnych

kwasow mieszcza si¢ w zakresie 2,0038 do 2,0048, co wskazuje na to, ze sg typowe dla

rodnika semichinonowego, czyli aromatycznego tlenowego. St¢zenie rodnika w probce

kwasu fulwowego z kompostu pobranego pod koniec eksperymentu jest praktycznie 10

razy wigksze niz kompotu $wiezego. Moze to wskazywac na to, ze pod koniec badan

nastapity bardziej intensywne procesy. Do podobnych wnioskow doszta Jerzykiewicz

wraz z zespotem (1999), ktorzy udowodnili, Ze stezenie rodnikéw bylo najwyzsze tam

gdzie procesy zachodzity najintensywniej.

Tabela 26. Parametry EPR kwasow fulwowych ekstrahowanych z kompostow z wierzby

—wariant A; AKF4 — kompost $wiezy; AKF24 — kompost dojrzaty

*DI probki | DI wzorca | **masa [mg] | ***Ste¢zenie spindw na gram | Parametr g
AKF4 | 4,997E6 6,607E7 15,40 1,81025E16 2,00427
AKF24 | 1,133E7 6,305E7 5,10 1,29876E17 2,0044

* DI — double integration — podwdjna catka
** Masa wzorca 18,43 mg (wzorcem byt kwas huminowy z Leonardytu; wzorzec IHSS)
*** Stezenie spindow (rodnikow) we wzorcu 0,2 €18

z kompostu dojrzatego (KF24)

— —
PRI " et . At firmyelimpitp o
wolny rodnik
v
KF24

R [ F ]

] ] T ] ! | ] ' ] ! ] 1

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

pole magnetyczne [gauss]
Rysunek 19. Widmo EPR proszkowe kwasu fulwowego z kompostu §wiezego (KF4) oraz
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Oprécz wspomnianego wczesniej rodnika na uzyskanych widmach mozna
zauwazy¢ pasma zwigzkéw metali paramagnetycznych: jonow Mn(II) (Rysunek 19).
Pomiedzy 3 a 4 pasmem jonu Mn(II) znajduje si¢ wolny rodnik. W zwigzku z tym, ze
substancje fulwowe charakteryzuja si¢ niskim stezeniem Mn(Il), mozna zauwazy¢

jedynie jego $ladowe pasma.

Spektroskopia EPR okazuje si¢ by¢ metodg bardzo przydatng w badaniach
rodnikow, szczegodlnie tych trudno izolowanych z ich naturalnych struktur. Jak podaje
Swift (1996), stezenia rodnikéw w gldwnej mierze uzaleznione sg od rodzaju badane;j
substancji, a mianowicie od jej budowy i pochodzenia. Jerzykiewicz i in. (1999) podali,
iz stezenie rodnikow dla kwaséw huminowych wzrasta wraz ze stopniem stopnia
humifikacji. Na ponizszych wykresach (Rysunek 20) mozna dostrzec zgodno$¢ z
powyzszym stwierdzeniem. We wszystkich wariantach, poza wariantem A, wraz z
postepujacym procesem kompostowania obserwuje si¢ wzrost lub istnienie maksinum
stezen rodnikow znajdujacych si¢ w kwasach huminowych, pod koniec okresu
kompostowania. Najkorzystniejszy przebieg tych zmian mozna jednak stwierdzi¢ dla
wariantu B, ktory jako jedyny osiagnat wszystkie, wymagane w prawidtowym procesie,

fazy termiczne. W wariancie A praktycznie nie obserwuje si¢ zmian st¢zenia rodnikow.

. Wariant B
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S 2x107 D 410" 4
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g ;
8 Q
c £
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)]
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Rysunek 20. Zmiany stezen spindw kwaséw huminowych réznie dojrzatych kompostow

4.9. Okreslenie zdolnosci utleniajacych kwaséw fulwowych

Wiasciwosci antyoksydacyjne zwigzkéw obecnych w $rodowisku sg jedng z
podstawowych wilasciwosci, ktore wplywajg na ochron¢ przed stresem oksydacyjnym,
wptywaja na podniesienie jakosci zywnosci, a takze zapobiegaja degradacji molekularnej
w produkcji materiatow (Bletsa i in. 2015). Ws$rdéd wielu znanych substancji,
wykazujacych sie zdolno$ciami przeciwutleniajgcymi szczeg6lng grupge stanowig
poliofenole (Villafio i in. 2007).Substancje humusowe znane sg ze swoich wlasciwosci
utleniajacych, dzieki obecnosci w swoich strukturach polifenoli. Ich zawarto$¢ moze by¢
tez ksztaltowana poprzez procesy transformacji, jakim poddawana jest materia
organiczna — takim procesem jest kompostowanie. W przeprowadzonych badaniach nie
stwierdzono wyraznych réznic w zmianach ilosci zwigzkdéw polifenolowych w r6znych
wariantach mieszanek kompostowych, jednak najbardziej stabilnie wypadt wariant B
(Tabela 27). Wynikalo to z najbardziej optymalnych warunkéw procesu, jaki
obserwowano sposrod wszystkich badanych wariantow. W wariancie A, sktadajacym sie
wylacznie ze zrgbkdéw wierzby zaobserwowano pod koniec czasu kompostowania
najwiekszg 1lo$¢ zwigzkoéw polifenolowych.

W tabeli 28 zostaty zestawione warto$ci absorbancji w 5 minucie pomiaru oraz %

rodnika DPPH jaki zostat zneutralizowany.
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Tabela 27. Zawarto$¢ zwigzkow polifenolowych ogoétem (w przeliczeniu na kwas
kawowy).

Wariant1
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Rysunek 21. Wygaszanie wzorcowego rodnika (DPPH) w roznych wariantach
kompostowania zregbkow wierzby w réznych fazach dojrzatosci a) wariant A, b) wariant

B, c) wariant C, d) wariant D. (1,2..6 — faza dojrzatosci)
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Tabela 28. Procent przereagowanego rodnika po 5 minutach reakcji (inhibicja obliczona

na podstawie wzoru podanego w Metodyce)

Wariant on Absorbancja %lnhibicji
kompostowania | po 5 minutach

1 0,21726 66,01

37 0,28327 55,69

54 0,19895 68,88

A 71 0,15842 75,22
130 0,16838 73,66

167 0,18103 71,68

1 0,19894 68,88

37 0,21365 66,58

54 0,21452 66,44

8 71 0,2224 65,21
130 0,21757 65,97

167 0,19644 69,27

1 0,27724 56,63

37 0,28209 55,87

54 0,20795 67,47

¢ 71 0,21438 66,47
130 0,17301 72,94

167 0,1841 71,20

1 0,20481 67,96

37 0,1763 72,42

54 0,2878 54,98

P 71 0,19984 68,74
130 0,25065 60,79

167 0,2079 67,48

Procent inhibicji miescil si¢ graniach 55 — 73%. Im ta warto$¢ jest wigksza, tym
silniejsze sg wlasciwos$ci przeciwutleniajace badanych probek.

Dla wariantu A i C obserwowano wzrost wlasciwosci antyrodnikowych w miarg
postepu procesu kompostowania. W przypadku probek kwaséw fulwowych z wariantu A
najwigksze zdolno$ci przeciwuteniajace wykazywaly kwasy fulwowe po 71 i 130 dniu
kompostowania, natomiast najmniejsze po 37 dniach procesu. W wariancie B kwasy fulwowe

charakteryzowaly si¢ najbardziej zblizonymi do siebie zdolno$ciami do reagowania z

109



rodnikiem DPPH. W wariancie C najlepszymi przeciwutleniaczami byly KF z kompostow
dojrzatych po 130 i 167 dniach kompostowania, a najstabszymi z kompostow swiezych (po
1 i 37 dniu procesu), natomiast w przypadku wariantu D najlepszym przeciwutleniaczem
okazaly si¢ KF po 37 dniu procesu, a najstabszym KF po 54 dniach (Tabela 28, Rysunek
21). W wariancie A, sktadajacym si¢ wytacznie ze zr¢bkoéw wierzby zaobserwowano pod
koniec czasu kompostowania najwigkszg ilos¢ zwigzkow polifenolowych.
Przeprowadzone badania pozostaja w zgodzie z doniesieniami literatury, ktére
stwierdzaja malejacy udziat zwigzkéw fenolowych obserwowany wraz ze wzrostem
stopnia humifikacji (Banach—Szott i Debska, 2008), a takze zmniejszaniem sig¢ ich udzialu
pod wptywem roznego stopnia przetworzenia materiatdw roslinnych (Piekut i in. 2016).
Zrebki wierzby bez dodatku azotu w formie mineralnej lub organicznej charakteryzuja

si¢ bardzo powolnym rozktadem i bardzo niskim stopniem humifikacji.

4.10. Testy biologiczne

Kompost, aby mogl zosta¢ wprowadzony do $srodowiska glebowego, powinien
spetnia¢ okreslone wymagania dojrzatosci. W celu okreslenia biologicznych indeksow
dojrzatosci kompostow stosuje si¢ testy biologiczne. Ich wykonanie opiera si¢ na
obserwacji oraz ocenie ilo$ci nasion skietkowanych w wodnych ekstraktach,
przygotowanych w odpowiednich proporcjach kompostu i wody, a takze ocenie wzrostu
1 rozwoju roslin uprawianych na podtozu z dodatkiem badanych kompostow. Jednym z
testow dojrzatosci kompostu jest test kietkowania nasion rzezuchy (Lepidium sativum L.).
Test ten wykorzystywany jest réwniez do szybkiej i prostej oceny fitotoksycznosci

kompostow (Zucconi i in. 1985).

4.10.1. Wplyw réznie dojrzalych kompostow na kielkowanie nasion rzezuchy

(Lepidium sativum L.)

W ramach prowadzonych badan, w celu sprawdzenia sily kietkowania roslin
dokonano analizy ilosci skielkowanych nasion rzezuchy w obecnosci wodnych
ekstraktow roznie dojrzatych kompostow po uptywie 48h i 72h (Rysunek 22 i 23). Po
uptywie 48 godzin w probie kontrolnej wykietkowalo 44% nasion za$ po 72h
skietkowanych nasion byto 45%, co wynika z nieco pdzniejszej reakcji niektorych nasion.
Analizujac uzyskane wyniki, mozna stwierdzi¢, ze ilo$¢ kietkujacych nasion wzrastata
wraz z zaawansowaniem czasu kompostowania. Nieco odmienny przebieg mozna bylo

zauwazy¢ w wariancie C, w ktorym ilo$¢ skietkowanych nasion inkubowanych w
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wyciggu po 167 byta najnizsza (41%). Najwicksza liczbe skietkowanych nasion o
wartosci 47,5%, zarowno po 48h jak 1 72h zaobserwowano w wariancie D. Dotyczy to
nasion, ktore byly inkubowane w wyciagu z kompostu po 130 dniach kompostowania.
Nieco nizsza warto$¢ uzyskaty nasiona kietkujace w wyciagu uzyskanym z materiatu
kompostowego zebranego po 167 dniach kompostowania: 46% po 48h inkubacji i 46,5%
po 72h.
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Rysunek 22. Tlos¢ skietkowanych nasion po 48h podana w %
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Rysunek 23. Tlos¢ skietkowanych nasion po 72h podana w %

111



Rozpatrujac ostatecznie uzyskang ilos¢ skietkowanych nasion po 72h inkubacji
mozna zauwazy¢, iz wyciagi wodne uzyskane z wierzby (wariant A) oraz wierzby z
dodatkiem siana 1 N mineralnego (wariant D), wptynety na skietkowanie wigkszej ilosci
nasion w poréwnaniu do kontroli. Odnosi si¢ to do nasion inkubowanych w wyciagu z
kompostu po 167 dniach kompostowania dla wariantu A i po 130 oraz 167 dniach
kompostowania dla wariantu D (Rysunek 22 i 23). Interesujace sg wyniki wskazujace na
obnizenie sity kietkowania nasion pod wptywem kompostu po 167 dniach procesu w
wariancie C (zrgbki wierzby plus azot mineralny) (Rysunek 23). Prawdopodobng
przyczyna takiego zjawiska moze by¢ fakt, ze dodatek azotu wylacznie w formie
mineralnej moze indukowaé fitotoksyczno$¢ wierzby. Roslina ta w swoim skladzie
zawiera salicylany (Cisowski i in. 1997), ktore by¢ moze w dtuzszym czasie procesu
przemian, pod wpltywem mineralnych form azotu, ostabiajg kietkowanie nasion. Co
ciekawe, zjawiska tego nie obserwowano przy dodatku azotu w formie siana. Teza ta
jednak wymaga potwierdzenia w dalszych badaniach.

Raj 1 Antil (2012) w swoich badaniach réwniez potwierdzali, iz sita kietkowania
nasion generalnie wzrasta wraz z czasem kompostowania, a obserwowane przez nich
obnizenie sity kietkowania nasion pomidora pod wptywem wyciagdéw z kompostow po

150 dniach procesu, upatrywali w pojawieniu si¢ substancji fitotoksycznych.

4.10.2. Wplyw réznie dojrzalych Kkompostow na plonowanie salaty odmiany

Krélowa Majowych

4.9.2.1. Doswiadczenie 1

Uzyskanie wysokich plonow roslin uprawnych zwigzane jest z zastosowaniem
nawozenia o wysokim potencjale plonotwérczym. Decydujac si¢ na zastosowanie
nawozow uzyskanych w wyniku kompostowania odpadéw, nalezy wziag¢ pod uwage
przede wszystkim dojrzato$¢ kompostow, wptyw na poprawe jakosci plonu, zwigkszenie
wzrostu rosliny i jej zdrowotnosci.

Przeprowadzone badania dotyczyly dos$wiadczenia wazonowego, w ktoérym
okreslono wptyw roznie dojrzatych kompostow na plonowanie sataty odm. Krolowa

Majowych (Rysunek 24).
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Rysunek 24. Rozwoj rosliny kontrolnej (gora po lewej) oraz uprawianej na podtozu po

167 dniach kompostowania wariant D (géra po prawej) 1 wariant B (§rodek dot) po

uptywie 16 dni od momentu zatozenia doswiadczenia

Po 21 dniach od dnia rozpoczecia doswiadczenia najkorzystniej wypadt wariant
B (mieszanka zr¢bkow wierzby oraz siana), w porownaniu do pozostatych analizowanych

wariantow, rosliny charakteryzowaly si¢ najlepiej rozwinigtymi lisé¢mi.

4.9.2.2. Doswiadczenie 2

W eksperymencie badano wptyw réznie dojrzatych kompostow na wzrost i rozwoj
oraz plonowanie sataty mastowe;.

W przebiegu do$wiadczenia stwierdzono, ze rosliny lepiej rosty i rozwijaty si¢ na
podtozach wzbogaconych w kompost bardziej dojrzaty. Poréwnujac poszczegdlne
badane warianty najkorzystniej wypadt wariant D (wierzba z dodatkiem siana i azotu
mineralnego), co wskazuje na dobre wykorzystywanie przez rosling skladnikoéw
zawartych w mieszankach mineralno—organicznych.

W tabeli 29 przedstawiono $wiezg masg¢ ro$lin sataty uprawianej na podtozach z
wykorzystaniem kompostéw o roznym sktadnie i roznej dojrzatosci. Rosliny nie byly
nawozone innym nawozem niz kompost, wigc uzyskane wyniki $wiadczg jedynie o
wplywie zastosowanego nawozu organicznego. Najwyzszy plon (14,37 g) uzyskano po
uptywie 71 dni kompostowania w wariancie D, w ktérym zastosowano kompost uzyskany

ze zrebkow wierzby, siana i azotu mineralnego. Po 167 dniach kompostowania uzyskana
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masa byla wyzsza od kontrolnej i wyniosta 5,55g. W wariancie A §wieza masa sataty byta
nizsza niz masa salaty w dos§wiadczeniu kontrolnym, wynoszac odpowiednio 1,35g
natomiast wariant B zaowocowal plonem zblizonym do kontroli. Podobnie jak w
przebiegu catego doswiadczenia, najkorzystniej wypadl wariant D — potwierdzajac

bardzo dobre wykorzystanie przez rosliny nawozenia organiczno—mineralnego.

Tabela 29. Swieza masa roslin sataty uprawianej na podlozu z dodatkiem roznie
dojrzatych kompostow. Plon wzgledny obliczony dla wariantéw po 167 dniach

kompostowania

Dni kompostowania
) 1 37 71 167 Plon wzgledny
Wariant

[d] [%]

A Zrebki wierzby 1,22 1,43 1,13 1,35 62,21

B Zrebki wierzby + siano 0,86 | 2,00 | 2,09 2,15 99,08

D | Zrgbki wierzby + siano + N mineralny | 4,78 1,95 | 14,37 | 5,55 255,76

K Kontrola 2,17 100

Uzyskane wyniki z eksperymentow wazonowych potwierdzily obserwacje z
doswiadczenia sity kietkowania Lepidium sativum L., w ktorym gorzej kietkowaly
nasiona rzezuchy na pozywce kompostu z dodatkiem azotu mineralnego, jednak w
dalszych etapach rozwoju rosliny nie obserwowano juz niekorzystnego wpltywu tej
kombinacji.

4.11. Analiza statystyczna
Uzyskane wyniki opracowano statystycznie przy uzyciu programu ,,Statistica 13”.
Za jego pomocg wykonano szereg analiz korelacji.
Istotne wspolczynniki korelacji obrazujace zalezno$ci ksztaltujace si¢ w procesie
kompostowania pomig¢dzy poszczegdlnymi parametrami fizyko—chemicznymi zostaty
przedstawione w tabeli 30. W zalezno$ci od materiatu poddanego kompostowaniu

istotno$¢ wspotczynnikoéw korelacji ksztattowala si¢ rdznie.
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Tabela 30. Wspoétczynniki korelacji pomigdzy parametrami fizyko—chemicznymi w

kompostach z udziatem wierzby o r6znym stopniu dojrzatosci

O | e polemnode
kompostowania wilgotnosé | pH[H20] | pH[KCI] wymienna Corg | Nog
kationow
A (N = 12, p<0,05)
Dni X 0,65 0,61 0,67 085 |-074] 0,94
kompostowania
wilgotnos¢ 0,65 X 0,64 0,6 0,74 -0,92 | 0,61
pH[H20] 0,61 0,64 X 0,97 0,35 -0,46 | 0,63
pH[KCI] 0,67 0,6 0,97 X 0,46 -0,51 | 0,72
pojemnos¢
wymienna 0,85 0,74 0,35 0,46 X -0,91 | 0,81
kationow
Corg -0,74 -0,92 -0,46 -0,561 -0,91 X |-0,76
Nog 0,94 0,61 0,63 0,72 0,81 -0,76 | X
B (N = 12, p<0,05)
‘ Dni- X 0,65 0,99 0,88 078 |-0,91 0,99
ompostowania
wilgotnosé 0,65 X 0,73 0,36 0,91 -0,29 | 0,57
pH[H20] 0,99 0,73 X 0,84 0,83 |-0,86 0,97
pH[KCI] 0,88 0,36 0,84 X 0,58 |-0,89| 0,94
pojemnos¢
wymienna 0,78 0,91 0,83 0,58 X -0,51 | 0,75
kationow
Corg -0,91 -0,29 -0,86 -0,89 -0,51 X 1-0,93
Nog 0,99 0,57 0,97 0,94 0,75 093] X
C (N = 12, p<0,05)
Dni
kompostowania X 0,68 0,75 0,75 0,79 -0,56 | 0,81
wilgotnosé 0,68 X 0,95 0,96 0,8 -0,25 | 0,71
pH[H20] 0,75 0,95 X 1 0,84 |-0,18 | 0,64
pH[KCI] 0,75 0,96 1 X 0,86 -0,2 | 0,65
pojemnos¢
wymienna 0,79 0,8 0,84 0,86 X -0,59 | 0,81
kationow
Corg -0,56 -0,25 -0,18 -0,2 -0,59 X 1-0,85
Nog 0,81 0,71 0,64 0,65 0,81 0,851 X
D (N = 12, p<0,05)
Dni- X 0,76 0,4 0,24 082 |-0,77| 0,94
kompostowania
wilgotnosé 0,76 X 0,53 0,26 0,98 -0,6 | 0,85
pH[H20] 0,4 0,53 X 0,95 0,42 0 | 0,65
pH[KCI] 0,24 0,26 0,95 X 0,17 01 | 05
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Tabela 30 cd.

Dni pojemnos¢
Kompostowania wilgotnosé¢ | pH[H20] | pH[KCI] Wynjlerlna Corg | Nog
kationow
pojemnos¢
wymienna 0,82 0,98 0,42 0,17 X -0,74 | 0,87
kationow
Corg -0,77 -0,6 0 0,1 -0,74 X 1-0,71
Nog 0,94 0,85 0,65 0,5 0,87 071 X

e — korelacja istotna

W wariancie A i D oznaczono istotnie dodatnig korelacj¢ pomiedzy czasem
kompostowania a pojemno$cig wymienng kationéw 1 Nog. Za§ w wariancie B wraz z
postepujagcym procesem kompostowania mozna bylo zauwazy¢ wzrost pH[H20],
PH[KCI] i Nog, dla ktorych odnotowano istotnie dodatnig korelacj¢ oraz istotnie ujemna
korelacje dla Corg, co $wiadczy o zmniejszaniu si¢ tego parametru w miar¢ uptywu czasu
kompostowania. W wariancie C nie zaobserwowano istotnic dodatniej zaleznosci
pomigdzy czasem kompostowania a przedstawionymi parametrami fizyko—chemicznymi.
Uzyskane wyniki pozwalaja sadzi¢, iz rodzaj materiatu wyjsciowego mogh wptynaé na
taki rozktad parametréw fizyko—chemicznych wraz z przedluzajagcym si¢ czasem
kompostowania.

W badanych kompostach stwierdzono istotnie ujemng korelacj¢ pomigdzy
wilgotnoscig a zawartoScig Corg W Wariancie A. Istotnie dodatnia korelacja pomiedzy
wilgotnoscia a pojemnoscia wymienng kationow wystgpita w wariancie B oraz w
wariancie D, w ktorym zaznaczyta si¢ rowniez dodatnia istotna korelacja z zawarto$cia
Nog, CO Wskazuje na wzrost tej formy azotu wraz z wilgotno$cig. W wariancie C istotnie
dodatnia korelacja zaznaczyta si¢ zarowno w przypadku odczynu mierzonego w
zawiesinie wodnej, jak rowniez w roztworze KCl, co moze $wiadczy¢ o wplywie
uwilgotnienia na zmiany kationow o charakterze zasadowym, co decyduje o wzroscie
wartosci pH.

Analiza wspotczynnikéw korelacji migdzy pH[H20] 1 pH[KCI] a wilgotnos$cig i
pojemnoscig wymienng kationow takze wykazala r6znice miedzy badanymi wariantami.
Poza tym w wariancie A i D nie dopatrzono si¢ zadnej dodatkowej zaleznos$ci, zas w
wariancie B z odczynem byly istotnie dodatnio skorelowane parametry, poza

wilgotnos$cia, pojemnoscig wymienng kationéw dla pH[KCI] i Corg. Odczyn w wariancie
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B istotnie wptywal na zmniejszenie si¢ udzialu Corg. W wariancie C odczyn istotnie
wptynal na ksztattowanie si¢ pojemnosci wymiennej kationow.

Przeprowadzona analiza statystyczna potwierdzita dodatkowo istotnie dodatnig
korelacje pomiedzy pojemnoscia wymienng kationow a zawartoscig Nog W wariancie A,
C, D oraz odczynem w wariancie C. Dodatkowo w wariancie A pojemno$¢ wymienna
kationdw wplyneta na istotne zmniejszenie si¢ wartosci Corg, co moglo by¢ potggowane
oddziatywaniem uwilgotnienia na takie ksztaltowanie si¢ zawarto$ci wegla w danym
komposcie.

Analiza wspolczynnikow korelacji informuje, iz zawarto§¢ Corg 1 Nog rOwniez
wykazuje istotny wptyw na przebieg niektorych parametréw w procesie kompostowania.
Na podstawie uzyskanych danych mozna wnioskowaé o istotnie ujemnej korelacji
pomigdzy Corg a pojemnoscig wymienng kationow w wariancie A, odczynem w wariancie
B czy zawartos$cig Nog W wariancie C.

Ksztaltowanie si¢ warto$ci Nog wptyneto z kolei istotnie na zwigkszenie pojemnosci
wymiennej kationow w wariancie A, C i1 D 1 dodatkowo pH[KCI] w wariancie B. W

wariancie C dodatkowo odnotowano istotnie ujemna korelacj¢ pomigdzy Nog & Corg.

W celu rozpatrzenia przebiegu  ksztalttowania si¢ udzialu form
wodnorozpuszczalnych mikro— i makroelementéw podczas procesu kompostowania
przeprowadzono  analiz¢  korelacji pomiedzy  wybranymi  wlasciwosciami
fizykochemicznymi a formami wodnorozpuszczalnymi wybranych pierwiastkow (Tabela
31). Obliczone wspotczynniki korelacji wskazuja, iz badane zalezno$ci migdzy czasem
kompostowania a ich zawarto$cia nie wykazaty istotnej korelacji dla wigkszoS$ci
pierwiastkow. W wariancie A czas kompostowania wptynat istotnie dodatnio na zmiany
jedynie Znw, za$ w wariancie B wykazano istotnie ujemng korelacj¢ dla Mnw, ktorego
warto$¢ obnizyla si¢ w komposcie bardziej dojrzatym.

Nieco wickszy wplyw na ksztaltowanie si¢ wodnorozpuszczalnych form
pierwiastkOw miat odczyn materiatow poddanych procesom kompostowania. Wraz ze
wzrostem tego parametru doszto do zmniejszenia zawartosci wodnorozpuszczalnych
form niektorych pierwiastkdw, co potwierdzone jest wystapieniem istotnie ujemnej
korelacji dla tych pierwiastkow. W wariancie A nie odnotowano zadnej istotnej korelacji.
W wariancie B zawarto$¢ Mgw i Mny byly istotnie ujemnie skorelowane z odczynem.

Uzyskane wyniki w wariancie C ukazujg istotng tendencj¢ zmniejszania si¢ zawartosci
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Caw, Kw, Mgw, Pw, Mnyw, Zny wraz ze zmiang odczynu. W wariancie D istotnie ujemna

korelacja wystgpita pomiedzy odczynem a zawartoscig Caw, Mgw | Mny.

Tabela 31. Wspoélczynniki korelacji migdzy parametrami fizykochemicznymi a
zawarto$cig wodnorozpuszczalnych form wybranych makro— i mikrosktadnikow w
kompostach z udziatem wierzby o r6znym stopniu dojrzatosci

‘ Caw ‘ Kw ‘ Mgw ‘ Naw ‘ Pw ‘ Cuw ‘ Mnw ‘ Znw
A (N = 12, p<0,05)
Dni

kompostowania 045|075 | 0,55 | 0,08 | 0,18 | -0,05| 0,74 | 0,89
pH[H:0] | -0,03 | 0,20 | 0,03 | -0,50 | 0,18 | -0,59 | 0,53 | 0,67

pojemnos¢
wymienna 0,62 | 0,47 | 0,60 | 0,36 | -0,24 | 0,26 | 0,50 | 0,81
kationow
Caw 1,00 | 0,41 | 0,96 | 0,87 |-0,05| 0,82 | 0,68 | 0,68
Kw 0,41 | 1,00 | 0,63 | 0,27 | 0,66 | 0,12 | 0,74 | 0,59
Mow 0,9 | 0,63 | 1,00 | 0,82 | 0,21 | 0,73 | 0,81 | 0,72
Naw 0,87 | 0,27 | 0,82 | 1,00 | -0,09 | 0,98 | 0,34 | 0,26
Pw -0,05| 0,66 | 0,21 | -0,09 | 1,00 | -0,20 | 0,49 | 0,13
Cuw 0,82 | 0,22 | 0,73 | 0,98 | -0,20 | 1,00 | 0,21 | 0,13
Mnw 0,68 | 0,74 | 0,81 | 0,34 | 0,49 | 0,21 | 1,00 | 0,88
Znw 0,68 | 0,059 | 0,72 | 0,26 | 0,13 | 0,13 | 0,88 | 1,00
B (N =12, p<0,05)
Dni

« _|-0,71 | -0,50 | -0,78 | -0,33 | 0,69 | -0,30 | -0,84 | 0,76
ompostowania
pH[H20] | -0,77 | -0,54 | -0,82 [ -0,39 | 0,71 | -0,35 | -0,87 | 0,74

pojemnos¢
wymienna -0,82 | -0,79 | -0,94 | -0,28 | 0,65 | -0,14 | -0,92 | 0,73
kationow
Caw 1,00 0,70 | 0,92 | 0,61 | -0,69 | 0,55 | 0,73 | -0,51
Kw 0,70 | 1,00 | 0,88 | -0,12 | -0,31 | -0,20 | 0,58 | -0,64
Magw 0,92 088 | 1,00 | 0,31 | -0,67 | 0,21 | 0,84 | -0,74
Naw 0,61 |-0,12 | 0,31 | 1,00 | -0,66 | 0,96 | 0,38 | 0,02
Pw -0,69 | -0,31 | -0,67 | -0,66 | 1,00 | -0,50 | -0,86 | 0,72
Cuw 0,55 |-0,20 | 0,21 | 0,96 | -0,50 | 1,00 | 0,20 | 0,16
Mnw 0,73 | 058 | 0,84 | 0,38 |-0,86 | 0,20 | 1,00 | -0,86
Znw -0,51 | -0,64 | -0,74 | 0,02 | 0,72 | 0,16 | -0,86 | 1,00
C (N =12, p<0,05)
Dni

K .1 -0,28 | -0,49 | -0,41 | 0,02 | -0,65 | 0,75 | -0,57 | -0,56
ompostowania
pH[H20] -0,82 | -0,91 | -0,84 | -0,60 | -0,86 | 0,65 | -0,92 | -0,83
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Tabela 31 cd.

Caw Kw Mgw | Naw Pw Cuw | Mnw | Znw
pojemnos¢
wymienna -0,53 | -0,71 | -0,49 | -0,47 | -0,63 | 0,38 | -0,61 | -0,69
kationow
Caw 100 084 | 09 | 0,82 | 0,69 | -0,31 | 0,90 | 0,67
Kw 0,84 | 1,00 | 0,84 | 0,68 | 0,91 | -0,53 | 0,91 | 0,94
Mgw 0,9 | 0,84 | 1,00 | 0,63 | 0,80 | -0,52 | 0,97 | 0,73
Naw 0,82 | 0,68 | 0,63 | 1,00 | 0,33 | 0,09 | 0,56 | 0,41
Pw 0,69 | 091 | 0,80 | 0,33 | 1,00 | -0,77 | 0,91 | 0,96
Cuw -0,31 | -0,53 | -0,52 | 0,09 | -0,77 | 1,00 | -0,65 | -0,60
Mnw 0,90 | 091 | 0,97 | 0,56 | 0,91 | -0,65 | 1,00 | 0,85
Znw 0,67 | 094 | 0,73 | 0,41 | 0,96 | -0,60 | 0,85 | 1,00
D (N =12, p<0,05)
kompoDs?(;wania -0,44 | -0,70 | -0,37 | -0,34 | 0,06 | -0,32 | -0,39 | 0,20
pH[H20] -0,91 | -0,56 | -0,95 | 0,48 | 0,36 | 0,30 | -0,97 | -0,21
pojemnos¢
wymienna -0,39 | -0,74 | -0,29 | -0,47 | -0,11 | -0,59 | -0,34 | -0,20
kationow
Caw 1,00 048 | 0,96 |-0,32 | -0,47 | -0,32 | 0,94 | 0,39
Kw 0,48 | 1,00 | 0,36 | 0,33 | 0,44 | 0,53 | 0,41 | -0,04
Mow 0,9 | 0,36 | 1,00 | -0,55 | -0,60 | -0,50 | 0,99 | 0,27
Naw -0,32 | 0,33 | -0,55 | 1,00 | 0,61 | 0,89 | -0,56 | 0,15
Pw -0,47 | 0,44 | -0,60 | 0,61 | 1,00 | 0,79 | -0,55 | -0,20
Cuw -0,32 | 0,53 | -0,50 | 0,89 | 0,79 | 1,00 | -0,45 | 0,09
Mnw 094 | 041 | 0,99 | -0,56 | -0,55|-0,45| 1,00 | 0,23
Znw 0,39 |-0,04 | 0,27 | 0,15 | -0,20 | 0,09 | 0,23 | 1,00

e — korelacja istotna

Statystyczne opracowanie wplywu poszczegélnych parametrow procesu

kompostowania na ksztatltowanie si¢ poszczegdlnych frakcji materii organicznej

przedstawiono w tabeli 32.

Analiza wspotczynnikow korelacji
zawarto$cig poszczegolnych frakcji wegla organicznego wykazata zauwazalne réznice
pomiedzy badanymi kompostami. W wariancie A czas kompostowania wplynat istotnie
dodatnio na ksztaltowanie si¢ ilo§ci CAC, CALK oraz na istotne zmniejszenie zawartosci
wegla niehyrolizujgcego. W wariancie B z kolei poza istotnie dodatnig korelacjg migdzy
czasem kompostowania a CAC i CALK, byt on réwniez istotnie skorelowany z CKF.

Oprocz tego zaobserwowano istotnie ujemnag korelacje pomiedzy dniami kompostowania

pomigdzy czasem kompostowania a
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a iloscig wegla niehydrolizujacego. W wariancie C zaobserwowano istotnie dodatnig

korelacj¢ pomiedzy czasem kompostowania a iloscig CAC oraz CKF, podczas gdy w

wariancie D nie odnotowano istnej korelacji dla poszczegdlnych frakcji. Na podstawie

uzyskanych danych mozna wnioskowac¢, iz w zalezno$ci od sktadu substratu poddanego

procesom kompostowania ilo$¢ frakcji wegla podczas kompostowania ksztattowata sie

niejednorodnie.

Tabela 32. Wspoélczynniki korelacji migdzy parametrami fizykochemicznymi a

zawartos$cig poszczegdlnych frakcji materii organicznej w kompostach z udziatem

wierzby o r6znym stopniu dojrzatosci

CAC |CALK| CKH CKF | C niehydolizujacy | CKHCa
A (N = 12, p<0,05)
bni | g4 | 084 | 053 | 080 0,85 0,30
kompostowania
wilgotnos¢é 0,66 | 080 | -0,75 0,82 -0,73 0,43
pH[H20] 0,65 | 057 | -0,87 0,67 -0,63 0,43
pH[KCI] 0,79 | 0,67 | -0,90 0,76 -0,75 0,60
pojemnos¢
wymienna 0,85 | 091 | -0,49 0,85 -0,89 0,51
kationow
Corg -0,80 | -0,94 | 0,68 -0,92 0,87 -0,56
CAC X 0,95 | -0,78 0,95 -0,99 0,77
CALK 0,95 X -0,76 0,99 -0,98 0,70
CKH -0,78 | -0,76 X -0,85 0,79 -0,77
CKF 095 | 099 | -0,85 X -0,98 0,74
. C. . -0,99 | -0,98 | 0,79 -0,98 X -0,75
niehydrolizujacy
CKHCa 0,77 0,70 -0,77 0,74 -0,75 X
B (N =12, p<0,05)
Dni | 097 | 098 | 089 | 099 -0,98 0,62
kompostowania
wilgotno$é 094 | 096 | -0,93 0,98 -0,95 0,59
pH[H20] 096 | 097 | -0,89 0,98 -0,96 0,65
pH[KCI] 095 | 092 | -0,89 0,94 -0,94 0,21
pojemnos¢
wymienna 0,89 | 093 | -0,73 0,90 -0,91 0,83
kationow
Corg -0,99 | -0,99 | 0,79 -0,97 0,99 -0,55
CAC X 1,00 | -0,86 0,99 -1,00 0,51
CALK 1,00 X -0,85 0,99 -1,00 0,57
CKH -0,86 | -0,85 X -0,92 0,85 -0,27
CKF 0,99 | 099 | -0,92 X -0,99 0,51
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Tabela 32 cd.

CAC [CALK| CKH CKF | C niehydolizujacy | CKHCa
. c - -1,00 | -1,00 0,85 -0,99 X -0,54
niehydrolizujacy
CKHCa 0,51 0,57 -0,27 0,51 -0,54 X
C (N =12, p<0,05)
oo | 100 | 003 | 066 | 099 0,92 0,74
ompostowania
wilgotnos¢ 0,86 | -0,43 | -0,87 0,82 -0,65 0,58
pH[H20] 0,86 | -0,44 | -0,90 0,85 -0,64 0,38
pH[KCI] 0,88 | -041 | -0,89 0,88 -0,68 0,43
pojemnos¢
wymienna 091 | -0,36 | -0,86 0,89 -0,72 0,61
kationow
Corg -0,70 | 0,30 0,65 -0,64 0,54 -0,68
CAC X 0,03 -0,61 1,00 -0,94 0,79
CALK 0,03 X 0,77 0,07 -0,37 0,46
CKH -0,61 | 0,77 X -0,58 0,30 -0,12
CKF 1,00 0,07 -0,58 X -0,95 0,78
. c .. -0,94 | -0,37 0,30 -0,95 X -0,90
niehydrolizujacy
CKHCa 0,79 0,46 -0,12 0,78 -0,90 X
D (N =12, p<0,05)
Dni . 0,87 | -0,04 | -0,64 0,82 -0,75 -0,70
kompostowania
wilgotnos¢ 09 | -043 | -0,78 0,39 -0,57 -0,69
pH[H20] 0,41 0,62 0,37 0,49 -0,84 0,43
pH[KCI] 0,19 0,78 0,57 0,47 -0,76 0,60
pojemnos¢
wymienna 098 | -0,40 | -0,81 0,48 -0,59 -0,76
kationow
Corg -0,94 | 0,30 0,80 -0,63 0,62 0,80
CAC X -0,28 | -0,70 0,51 -0,69 -0,62
CALK -0,28 X 0,79 0,52 -0,50 0,67
CKH -0,70 | 0,79 X -0,12 0,04 0,97
CKF 0,51 0,52 -0,12 X -0,85 -0,26
. c - -0,69 | -0,50 0,04 -0,85 X 0,06
niehydrolizujacy
CKHCa -0,62 | 0,67 0,97 -0,26 0,06 X

e — korelacja istotna

Odnoszac si¢ do analizy korelacji pomigdzy wilgotnoscia a zawarto$cig

poszczegblnych frakcji wegla organicznego stwierdzono istotnie dodatnia korelacje
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mig¢dzy tym parametrem a CKF w wariancie A i B, co wskazuje na wzrost zawarto$ci
potaczen o charakterze kwasow huminowych w tych wariantach. Dodatkowo w wariancie
B wilgotnos$¢ istotnie wptyneta na ksztattowanie si¢ ilosci CALK. W wariancie D istotnie
dodatnig korelacje zaobserwowano dla CAC.

Wptyw zmieniajacego si¢ podczas procesu kompostowania odczynu na zawarto$¢
frakcji wegla organicznego rowniez wykazywat roznice pomiedzy poszczegdlnymi
wariantami. W wariancie A zarowno odczyn mierzony w H2O jak i w KCI1 wykazat
istotnie ujemng korelacj¢ dla CKH. W wariancie B zaobserwowano istotnie dodatnig
korelacje pomigdzy pH[H20] a iloscig CAC, CALK i CKF oraz istotnie ujemna korelacje
pomiedzy pH[H20] a weglem niehydrolizujagcym. W wariantach C i D nie odnotowano
istotnej korelacji pomigdzy poszczegdlnymi parametrami, co moze wskazywac na brak
optymalnych warunkéw kompostowania.

Pojemno$¢ wymienna kationow w wariancie A byla istotnie dodatnio
skorelowana z iloscia CEC, CALK, CKF oraz istotnie ujemnie z weglem
niehudrolizujagcym. Z kolei w wariancie D zaznaczyt si¢ istotny wplyw tego parametru
na zwigkszenie si¢ ilosci CAC.

W tabeli 32 przedstawiono dodatkowo wzajemne korelacje pomiedzy frakcjami
wegla organicznego. Z uzyskanych danych wynika, iz w wariancie A 1 B wigkszo$¢
poszczeg6lnych frakcji wywieraty na siebie istotny wptyw. Podczas gdy w wariancie C
zaznaczyta si¢ jedynie wzajemnie istotnie dodatnia korelacja pomigdzy CKF 1 CAC, za$

w wariancie D wzajemna istotna korelacja pomiedzy CKH 1 CKHCa.
W tabeli 33 przedstawiono wyniki przeprowadzonej analizy statystycznej

badajacej =zaleznosci pomiedzy wybranymi wihasciwosciami fizykochemicznymi

badanych kompostow a parametrami sktadu elementarnego materii organiczne;.
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Tabela 33. Wspotczynniki korelacji migdzy wybranymi parametrami fizykochemicznymi
materii a wlasciwoSciami materii organicznej w kompostach z udzialem wierzby o

réznym stopniu dojrzatosci

L c [ H ] o | N | s
A (N = 12, p<0,05)
Dni

.| -0,54 0,66 -0,56 0,86 0,85
kompostowania
wilgotnosé 0,05 0,83 -0,9 0,74 0,87

pH[H20] -0,43 0,93 -0,81 0,74 0,63
pH[KCI] -0,53 0,93 -0,79 0,83 0,71
pojemnos¢
wymienna -0,22 0,57 -0,59 0,8 0,94
kationow
C X -0,23 -0,04 -0,6 -0,23
H -0,23 X -0,96 0,81 0,82
O -0,04 -0,96 X -0,7 -0,82
N -0,6 0,81 -0,7 X 0,89
S -0,23 0,82 -0,82 0,89 X

B (N = 12, p<0,05)

Dni 901 | s002 | -043 | 094 | 096
kompostowania

wilgotnos¢ 0,19 0,06 -0,42 0,82 0,98

pH[H20] 0,28 0,05 -0,51 0,9 0,95
pH[KCI] -0,24 -0,14 -0,05 0,96 0,94
pojemnos¢
wymienna 0,38 0,07 -0,49 0,55 0,82
kationow
C X 0,27 -0,85 -0,09 0,06
H 0,27 X -0,64 -0,08 -0,06
O -0,85 -0,64 X -0,2 -0,3
N -0,09 -0,08 -0,2 X 0,91
S 0,06 -0,06 -0,3 0,91 X

C (N = 12, p<0,05)
035 | 08 | -072 | 069 | -051

Dni
kompostowania

wilgotnosé 0 0,85 -0,98 -0,04 0,18
pH[H20] -0,15 0,86 -0,91 -0,24 0
pH[KCI] -0,13 0,86 -0,92 -0,22 0,02

pojemnos¢

wymienna -0,43 0,89 -0,82 -0,26 0
kationow
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Tabela 33 cd.

C H O N S
C X -0,52 0,14 0,27 0,16
H -0,52 X -0,92 -0,2 0,03
O 0,14 -0,92 X 0,03 -0,19
N 0,27 -0,2 0,03 X 0,96
S 0,16 0,03 -0,19 0,96 X
D (N =12, p<0,05)
Dni

.| -0,12 0,07 -0,01 0,21 -0,1
kompostowania
wilgotnosé¢ -0,35 0,51 -0,2 0,19 -0,36

pH[H20] 0,46 0,19 -0,7 0,92 0,5
pH[KCI] 0,63 0,12 -0,78 1 0,75
pojemnos¢
wymienna -0,45 0,54 -0,13 0,11 -0,36
kationow
C X -0,42 -0,54 0,66 0,73
H -0,42 X -0,53 0,03 -0,13
O -0,54 -0,53 X -0,74 -0,61
N 0,66 0,03 -0,74 X 0,79
S 0,73 -0,13 -0,61 0,79 X

e — korelacja istotna

Przeprowadzona analiza statystyczna pomiedzy czasem kompostowania a
poszczegblnymi parametrami sktadu elementarnego wykazata istotng dodatnio korelacje
pomigdzy czasem a iloscig N 1 S w wariantach A 1 B. W pozostatych wariantach korelacji
nie odnotowano.

Jesli chodzi o wilgotno$¢, istotnie dodatnia korelacja zostata oszacowana w
wariancie A dla H, O i S, w wariancie B dla N i S oraz w wariancie CdlaH i O. W
wariancie D nie wykazano istotnej korelacji pomigdzy poszczegdlnymi parametrami.

Wplyw odczynu na ksztaltowanie si¢ pierwiastkow skladu elementarnego
réwniez wykazywal réznice w zaleznosci od rozpatrywanego wariantu. W wariancie A
wzrost pH[H20] i pH[KCI] wptywat istotnie na zwigkszenie ilosci H i N. W wariancie B
odnotowano istotng korelacje dla N 1 S, w wariancie C dla H i O, za§ w wariancie D
odczyn istotnie wptynat na ilo$¢ N.

Pojemnos$¢ wymienna kationd6w rowniez miata istotny wplyw na ksztaltowanie

si¢ poszczegdlnych parametréw skladu elementarnego w zaleznosci od badanego
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kompostu. Istotnie dodatnia korelacja w wariancie A i B zostata odnotowana dla S, w
wariancie C dla Hi O, za§ w wariancie D nie zaobserwowano istotnej korelacji.

W tabeli 33 przedstawiono dodatkowo wzajemne korelacje pomigdzy
poszczegolnymi parametrami sktadu elementarnego. Na uwage zasluguje wariant D, w

ktérym nie odnotowano zaleznos$ci pomigdzy poszczegdlnymi parametrami.
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5. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Glownym zatozeniem przeprowadzonych badan byla ocena wplywu procesu
kompostowania biomasy wierzby energetycznej Salix wiminalis L. na ksztattowanie si¢
sktadnikéw mineralnych i materii organicznej. Uzyskane wyniki przeprowadzonych
analiz chemicznych i biologicznych staty si¢ podstawa do okres$lenia jakosci 1 dojrzatosci
uzyskanych kompostow. W zwigzku z tym, ze badania skupialy si¢ na transformacji
substancji organicznej, jaka byla wierzba energetyczna, nadaje to niniejszej pracy
charakter innowacyjny o wysokim znaczeniu w dalszych badaniach aplikacyjnych.
Kierunek tych badan to w gltéwnej mierze mozliwosci wykorzystania kompostow
produkowanych z biomasy wierzby energetycznej w produkcji rolniczej jako nawozoéw
poprawiajacych urodzajnos$¢ gleb lub ogrodniczej jako materiatu do produkcji poditozy
ogrodniczych.

Powszechnie wiadomo, Ze proces kompostowania prowadzi do uzyskania
dojrzatego, stabilnego i w petni zhomogenizowanego produktu, ktory bedzie bezpieczny
dla ludzi oraz wszystkich komponentow S$rodowiska. Jednakze sktad substratu
poddawanego procesom kompostowania moze wplyng¢ na zaburzenie przebiegu
pewnych procesow, co w konsekwencji moze doprowadzi¢ do uzyskania produktu
nienadajacego si¢ do celow aplikacyjnych w rolnictwie czy ogrodnictwie. W zwiazku z
tym istotnie waznym aspektem w procesie kompostowania jest odpowiedni dobor
substratow a w kolejnych etapach stworzenie odpowiednich warunkéw determinujacych
wlasciwg aktywno$¢ mikrobiologiczng wptywajaca na uzyskanie docelowego produktu.

Ogromny wptyw na funkcjonowanie mikroorganizmoéw ma temperatura, ktorej
przebieg warunkuje ich aktywno$¢ w poszczeg6dlnych fazach procesu kompostowania. W
badanych kompostach jedynie wariant B spetnit minimalne wymogi termiczne i moze
by¢ rozpatrywany w kontekscie dojrzatego kompostu (Rysunek 10). W wariancie D zbyt
krotko trwajaca faza termofilna nie wptynela na pelng aktywno$¢ bakterii termofilnych
w zwigzku z czym istnieje ryzyko, ze uzyskany produkt nie ulegl catkowitej
homogenizacji. W pozostatych obiektach (A 1 C) faza termofilna nie zostata osiggnigta,
co nie pozwala na okreslenie powstatych kompostéw jako dojrzate.

Silnie uzalezniona od temperatury wilgotno$¢ materiatu poddawanego procesom
kompostowania, charakteryzowana jako rownie wazny czynnik wptywajacy na przebieg
procesu kompostowania we wszystkich wariantach (Tabela 7) utrzymywata si¢ w

wymaganym przedziale (Richard i in. 2002). Jednakze w wariantach, ktore nie osiggnety
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fazy termofilnej wilgotno$¢ charakteryzowata si¢ wyzszym wspotczynnikiem
(szczegblnie w poczatkowym etapie procesu) anizeli obiekty, ktore t¢ faze osiggnety.
Zauwazalna tendencja wzrostowa uwilgotnienia poszczegdlnych pryzm (Tabela 7, tabela
30) $wiadczy o zbyt intensywnym ich nawadnianiu lub zbyt obfitych opadach deszczu w
okresie prowadzenia do§wiadczenia.

Kolejny nie mniej wazny czynnik jakim jest odczyn, mierzony zarowno w H20
jak 1 w KCI, wykazywal we wszystkich obiektach tendencje¢ wzrostowa wraz z
postepujacym procesem kompostowania, co szczegdlnie istotnie mozna byto zauwazy¢
w wariancie B (Tabela 8, Tabela 30). W wariantach B i D wraz z pojawieniem si¢ fazy
termofilnej nastapit intensywny przyrost wartosci pH. Na tym etapie kompostowania w
wariantach A 1 C nastgpita zupelnie odwrotna zalezno$¢, co mogto by¢ spowodowane
produkcja kwasow organicznych wykorzystywanych przez mikroorganizmy jako
podstawowe zrodto wegla i energii. Jednakze koncowy wynik byl wyzszy niz w
pierwszych dniach procesu kompostowania. Dynamika ogdélnych zmian wartosci
odczynu charakteryzujaca poszczegdlne warianty mogta by¢ wynikiem indywidualnych
przemian materii organicznej w danym obiekcie.

Analizujac warto$ci pojemnosci wymiennej kationdéw mozna zauwazy¢, ze we
wszystkich wariantach rowniez zaznaczyta si¢ tendencja wzrostowa, istotnie zaznaczona
w obiekcie A i D (Tabela 9, Tabela 30). Najwyzsza koncowg warto$cig charakteryzowat
si¢ wariant C.

W celu okreslenia warto$ci nawozowe] wytworzonego kompostu, istotnie wazne
jest dokonanie analizy zawarto$ci catkowitej makrosktadnikow, gdyz to wlasnie
makrosktadniki maja decydujacy wpltyw na rozwdj i plonowanie ro$lin. Catkowita
zawartos¢  poszczegdlnych  makroelementow w  przeprowadzonym  procesie
kompostowania uzalezniona byla przede wszystkim od skladu chemicznego
kompostowanego materiatlu. W pracy skupiono si¢ na udziale takich makrosktadnikoéw
jak: Ca, K, Mg, Na i P (Tabela 10). Analizujac ksztaltowanie si¢ ich zawartosci na
przestrzeni czasu mozna stwierdzi¢, iz jedynie udzial Ca wzrést we wszystkich
wariantach, za$ udziat K, Mg 1 Na wzrost jedynie w wariantach A 1 B oraz P dodatkowo
w wariancie D, co $wiadczy o ubytku materii organicznej. Udzial form
wodnorozpuszczalnych — makrosktadnikow — zgodnie z danymi literaturowymi
(Chwastowska i Skalmowski 1993, Rosik — Dulewska i Mikszta 2004) zmniejsza si¢ w
miar¢ zaawansowania procesu kompostowania. Jednakze i w tym przypadku mozna byto

zauwazy¢ pewne odstepstwa, $wiadczace o nieodpowiednim przebiegu procesu
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kompostowania, na ktory wptywato w gldwnym stopniu uwilgotnienie materiatu.
Konsekwencjag tego bylo niewlasciwe ksztaltowanie si¢ udziatlu  form
wodnorozpuszczalnych makrosktadnikow. Zmniejszenie ich udzialu odnotowano w
wariancie A dla P, w wariancie B dla Ca, K, Mg i Na, w wariancie C dla K, Mg i P oraz
w wariancie D dla Ca, K, Mg i Na (Tabela 11). Na podstawie zawartosci form
catkowitych 1 wodnorozpuszczalnych makrosktadnikoéw wyliczono procentowy udziat
form wodnorozpuszczalnych w calkowitej zawartosci makrosktadnikéw. Analizujac
procentowa zawarto§¢ form wodnorozpuszczalnych stwierdzono wystapienie
dysproporcji w poszczegdlnych wariantach, co moglo wynika¢ ze sktadu badanych
kompostow, jak roéwniez warunkow w jakich proces kompostowania zachodzit (Tabela
12).

Istotnie waznym aspektem nawigzujgcym do stosowania i aplikowania do
srodowiska glebowego wytworzonych kompostow jest obecno$¢ w nich
mikrosktadnikéw a w szczegdlnosci metali cigzkich. Zardwno ich nadmiar jak 1 niedobor
moga w znaczacym stopniu negatywnie wpltyna¢ na kondycj¢ 1 rozwoj roslin. Jednakze
wiekszg uwage skupia si¢ na gornej granicy dopuszczalnych norm wystepowania
mikroelementéw w komposcie. Przeprowadzajac badania skupiono si¢ na zawartosci Pb,
Cd, Cr, Ni, Zn, Cu, Mn oraz Hg (Tabela 13). Analizujac przebieg zawartosci form
catkowitych mikrosktadnikow stwierdzono rdéznie ksztattujaca si¢ tendencje zawartosci
mikrosktadnikow w  poszczegdlnych kompostach. Bardzo duzym wzrostem
charakteryzowaty si¢ Cr 1 Ni w wariantach A 1 D. Wzrost tych pierwiastkow
zaobserwowano rowniez w wariancie B. Poza tym odnotowano wzrost zawartosci Pb w
wariancie C 1 D, Cd w wariancie A, B 1 D, Zn w wariancie A, B i D, zawartosci Cu w
wariancie B 1 C oraz Mn w wariancie A 1 B. Sposrod badanych mikroelementow
oznaczono minimalne zawartosci Hg. Odnoszac si¢ do Rozporzadzenia Ministra
Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 18 czerwca 2008 r. w sprawie wykonania niektoérych
przepiséw ustawy o nawozach i nawozeniu (Dz.U. 2008 nr 119 poz. 765), stwierdzono
przekroczenie zawartosci Cd we wszystkich badanych obiektach (>3 mg/kg). Przeci¢tna
zawarto$¢ kadmu w suchej masie wierzby ksztattuje si¢ na poziomie 4 — 8 mg/kg (Nowak
i in. 2012), zatem oznaczona ilo$¢ tego mikrosktadnika w produkcie koncowym —
komposcie — wynika z naturalnej jego zawarto$ci w biomasie. W przysztych badaniach
aplikacyjnych ~ wskazane byloby przeprowadzenie dodatkowych testow =z
wykorzystaniem sktadnikéw mogacych przyczyni¢ si¢ do obnizenia zawartosci tego

czynnika limitujacego. Udzial form wodnorozpuszczalnych mikroelementow ulegt
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zmniejszeniu dla Cuw w wariancie A, B i D, Mny w wariancie B, C i D oraz Znw W
wariancie C i D (Tabela 14). Zawarto$ci wodnorozpuszczalnych form Pbyw, Cdw, Niw, Cry
oraz Few w badanych kompostach charakteryzowaty si¢ bardzo niskimi wartosciami,
ktére podczas analizy znajdowaty si¢ ponizej progu detekcji. Analizujac rozktad warto$ci
procentowej wynikajacej ze stosunku form wodnorozpuszczalnych do form catkowitych
stwierdzono ich bardzo zréznicowany przebieg w zaleznosci od kompostowanego
materiatu (Tabela 15).

Aktywno$¢ mikroorganizmoéw w procesie kompostowania prowadzi do
degradacji materii organicznej, co dodatkowo przektada si¢ na udzial i zawartos¢ Corg W
materiale poddawanym kompostowaniu. W zwigzku z intensywnym pochtanianiem
wegla przez drobnoustroje W celu zaspokojenia potrzeb na energig, jak rowniez procesow
mineralizacji, jego ilo$¢ maleje wraz z uplywem procesu kompostowania. Analizujac
udziat wegla organicznego w badanych kompostach mozna stwierdzié, iz zostata zachowana
tendencja malejaca, istotnie zaznaczona w wariancie B, co wskazuje na bardziej intensywna
mineralizacj¢ biomasy wierzby wzbogaconej sianem fatwiej ulegajacym rozktadowi oraz
przektada si¢ na bardzo wysokie jego zuzycie przez drobnoustroje (Rysunek 11, Tabela 16).

Obok wegla rownie istotnym pierwiastkiem w procesie kompostowania jest azot.
Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, iz biomasa wierzby charakteryzuje si¢ bardzo niska
zawartoscig tego pierwiastka. Konsekwencja tego byt nieprawidtowy — zbyt szeroki stosunek
C/N, uniemozliwiajacy prawidlowy przebieg faz termicznych oraz calego procesu
kompostowania. Rozpatrujgc przebieg jego =zawarto$ci w czasie kompostowania
stwierdzono jego rosnacg tendencje, istotnie zaznaczong w wariantach A, B 1 D.
Komposty wzbogacone nawozem azotowym (warianty C i D) wykazywaly znacznie
wyzszg zawartos¢ tego pierwiastka w porownaniu do pozostatych obiektow (Rysunek 12,
Tabela 16).

Istotnym wskaznikiem dojrzato$ci kompostow jest stosunek C/N. W wyniku
procesu kompostowania wykazano zawezenie tego stosunku. Kompost A w sktad,
ktorego wchodzily jednie zrgbki wierzby charakteryzowat si¢ bardzo wysokim
stosunkiem C/N w materiale wyjsciowym wynoszacym 118,24, Wartosci te ponad
dwukrotnie przewyzszaty warto$ci z wariantu B oraz kilkukrotnie warto$ci z pozostatych
obiektow (Rysunek 13, Tabela 16).

Rozpatrujac dynamike zmian zawartosci frakcji rozpuszczalnej 0,05M HCI
mozna stwierdzi¢, iz czas kompostowania istotnie wplynat na ksztaltowanie si¢ ich

udziatu (Tabela 32). W rozpatrywanych wariantach doszto do podwojenia wartosci
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poczatkowej, przy czym w wariancie B stwierdzono podwojng fluktuacje §wiadczaca o
wystgpieniu fazy termofilnej w czasie przebiegu procesu kompostowania (Tabela 17).

Nieco inny wptyw czasu kompostowania mozna byto zauwazy¢ analizujgc wyniki
udziatu frakcji wydzielonej 0,1M NaOH, w ktorych istotne zalezno$ci wystapity jedynie
w wariantach A i B (Tabela 32). W badaniach wykazano ogolng tendencj¢ wzrostowa
procentowego udziatu frakcji CALK w stosunku do Corg (Tabela 18). Udziat omawianej
frakcji znacznie przewazal w wariancie B. Mniej korzystne warunki tlenowe panujace w
pozostatych pryzmach byly przyczyng obnizonego udziatu potaczen humusowych.

Przebieg udziatu procentowej zawarto$ci kwaséw huminowych w stosunku do
wegla organicznego oznaczat si¢ tendencja malejaca w rozpatrywanych wariantach
(Tabela 18). W obiektach B i D, w ktorych wystapita faza termofilna wraz z jej
zakonczeniem, w wyniku zmian gtownie temperatury 1 odczynu, doszto do znacznego
spadku ich warto$ci. Odmienny przebieg odnotowano rozpatrujac ksztattowanie sig¢
udziatu procentowego kwasdéw fulwowych w stosunku do ogélnej puli wegla
organicznego (Tabela 18). Zawartos¢ CKF wzrastata wraz z postgpujacym procesem
kompostowania, przy czym w wariancie B i C odnotowano istotnie dodatnig korelacje
pomigdzy czasem kompostowania a zawartoscig CKF. Co wiecej w obiekcie B zawarto$¢
kwasow fulwowych dominowata nad ich ilo$cia w pozostatych wariantach. Stosunek
CKH/CKF bedacy wypadkowa kierunku przemian wegla kwasow huminowych i
fulwowych w poszczegbdlnych wariantach charakteryzowat si¢ niskimi wartosciami, ktore
w miar¢ uptywu procesu kompostowania jeszcze uleglty znacznemu zawezeniu. Wskazuje
to na fakt, ze procesy kompostowania prowadza do ksztaltowania si¢ substancji
humusowych z przewaga kwasow fulwowych nad huminowymi.

Sposrod omawianych frakcji wegla organicznego, dominujacg frakcjg byta frakcja
wegla niehydrolizujagcego, co zgodne jest ze stwierdzeniem Siuty (1999), ktory
stwierdzil, ze wegiel niehydrolizujacy w resztkach roslinnych moze stanowi¢ udziat
powyzej 50% wegla organicznego. Najwyzsza ilos¢ tej frakcji zostata odnotowana w
pierwszych dniach kompostowania i wraz z uptywem czasu ulegata zmniejszaniu (Tabela
19). Zmniejszeniu ulegta rowniez zawartos¢ CKHCa w wariancie D, za§ w pozostatych
obiektach zaobserwowano wzrost udzialu CKHCa. W wariancie A, w ktorym
odnotowano nizsze wartosci pH, udzial frakcji CKHCa byl najnizszy (Tabela 8, Tabela
20).

Procesy humifikacji wptywaja na zmiany w skladzie elementarnym kwaséw

humusowych, co zaobserwowano w przeprowadzonym badaniu (Tabela 21 — 24). W

130



skladzie elementarnym kwaséw huminowych we wszystkich wariantach odnotowano
dominacj¢ wodoru, czego nie zaobserwowano w skladzie elementarnym kwasow
fulwowych. W zaleznosci od sktadu materiatu poddawanego procesom kompostowania
udzial poszczegolnych pierwiastkow charakteryzowat si¢ roznie. Sktad pierwiastkowy
KH i1 KF wykazywat typowe roznice dla tych grup substancji humusowych, z wigkszym
udzialem wegla dla kwasow huminowych oraz tlenu dla kwaséw fulwowych. Analizujac
rozktad stosunkow atomowych kwaséw huminowych stwierdzono najwyzsza intensywnos¢
przemian — mineralizacji — w pierwszych dniach kompostowania, ktora z biegiem czasu
malata prowadzac do wzglednej stabilizacji rozktadu w dalszych etapach procesu. Okreslajac
zaawansowanie procesu humifikacji na podstawie stopnia utlenienia wewngtrznego
czasteczek (w) mozna stwierdzi¢, ze kwasy huminowe charakteryzowaty si¢ niskim
stopniem dojrzatosci, co znalazto odzwierciedlenie dodatkowo w ich prostej budowie.

W prezentowanej rozprawie wyekstrahowane kwasy huminowe jak i fulwowe
poddano analizie wlasciwosci spektroskopowych, co pozwolilo na ocene¢ jakosSci
substancji humusowych. Uzyskane spektrogramy poszczegdlnych wariantéw w obrebie
kwasow huminowych byty do siebie zblizone, pomimo iz r6znily si¢ intensywnoscia
okreslonych dtugos$ci fal (Rysunek 17). Podobne obserwacje odnotowano w przypadku
kwasow fulwowych (Rysunek 18). Na podstawie obserwacji widm w podczerwieni
(FTIR) substancji humusowych badanych kompostow stwierdzono roéznice pomiedzy
strukturami kwasow huminowych i fulwowych. Zmiany stosunku O/H oraz wykonane
widma w podczerwieni wskazuja na to, ze rozktad samych zrebkow wierzby, bez zadnych
dodatkow, prowadzi¢ moze do zmniejszania si¢ udzialu grup karboksylowych w
drobinach kwasow fulwowych, co w konsekwencji przetozy si¢ na obnizenie zdolnosci
sorpcyjnych tej grupy substancji humusowych.

Rozwazajac przebieg zmian stosunkow Ea/Es kwasow humusowych (Tabela 25)
wykazano, i1z kwasy fulwowe charakteryzowaly si¢ wickszg iloscig zwigzkow
alifatycznych w przeciwienstwie do ich zawartosci w kwasach huminowych. Co wigcej
te pierwsze posiadaly mniejsza mas¢ czasteczkowa 1 dodatkowo byly mniej
spolimeryzowane. Obserwacja ta jest zgodna z licznymi danymi literaturowymi w tym
zakresie. Wartos¢ stosunku E4/Eg zarowno w kwasach huminowych jak i fulwowych byta
wyzsza w poczatkowym etapie kompostowania. Wraz z uptywem czasu doszto do
zawezenia stosunku.

Analizie poddano widma EPR kwasow fulwowych izolowanych z kompostu A,

bedacego w poczatkowej fazie kompostowania (KF4) oraz kompostu dojrzatego (KF24)
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(Tabela 26). Na podstawie uzyskanych wynikow stwierdzono 10—cio krotnie wyzsze
stezenie rodnika w probce kwasu fulwowego z kompostu bedacego w koncowej fazie
procesu kompostowania w poréwnaniu do kompostu $wiezego. Swiadczy¢ moze to o
wystgpieniu bardziej intensywnych procesow humifikacji pod koniec kompostowania.
Spektroskopia EPR pozwolita na zobrazowanie ksztaltowania si¢ zmian st¢zenia
rodnikow w poszczegdlnych wariantach dla kwasow huminowych. Najkorzystniejszy
przebieg tych zmian mozna bylo okresli¢ dla wariantu B, ktory jako jedyny osiggnat
wszystkie, wymagane w prawidlowym procesie, fazy termiczne. W wariancie A nie
zaobserwowano zmian stezenia rodnikow.

Na podstawie oceny wtasciwosci antyutleniajagcych kwasow fulwowych mozna
potwierdzi¢, ze wariant A, zawierajacy biomase¢ wylacznie zrgbkow wierzby
charakteryzowal si¢ najnizszym stopniem humifikacji. Procesy transformacji materii
organicznej w kompostach sktadajacych si¢ z samej wierzby nie prowadza do
uksztaltowania si¢ kwaséw humusowych typowych dla substancji organicznych o
wysokim stopniu przetworzenia.

Jednym z potencjalnych zatozen przeprowadzonej pracy jest mozliwos¢
wykorzystania powstalych kompostéw w uprawach rolniczych lub ogrodniczych. W
zwigzku z tym przeprowadzono testy biologiczne w celu oceny wzrostu i rozwoju
odpowiednich roslin uprawianych na podtozu z dodatkiem badanych kompostow.
Badania z wykorzystaniem nasion rzezuchy (Lepidium sativum L.) pozwolily na
okreslenie sity kietkowania rosliny pod wptywem wodnych ekstraktow réznie dojrzatych
kompostow (Rysunek 22, Rysunek 23). Na podstawie uzyskanych wynikow, stwierdzono
ze najkorzystniejsze warunki do kietkowania stworzono w wariancie, w ktorym
zastosowano wyciggi wodne z dojrzatych kompost ze zrebkéw wierzby wzbogaconych
nawozeniem mieszanym organiczno—mineralnym (siano plus N mineralny).
Zaobserwowano takze zjawisko zahamowania sity kietkowania nasion pod wptywem
kompostu z dodatkiem wytacznie azotu w formie mineralnej. Prawdopodobna przyczyna
takiego zjawiska moze by¢ fakt, ze dodatek azotu wylacznie w formie mineralnej moze
indukowac fitotoksyczno§¢ wierzby. Roslina ta w swoim skladzie zawiera salicylany,
ktére by¢ moze w dtuzszym czasie procesu przemian, pod wpltywem mineralnych form
azotu, ostabiaja kietkowanie nasion. Zjawiska tego nie obserwowano przy dodatku azotu
w formie siana. Teza ta jednak wymaga potwierdzenia w dalszych badaniach. Analizujac
z kolei wplyw badanych kompostow, zastosowanych w formie komponentu podtoza, na

kietkowanie nasion sataty nalezy stwierdzi¢, ze najlepsze warunki do kietkowania
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zaobserwowano w wazonie z dodatkiem kompostu wyprodukowanego z mieszanki

zrebkow wierzby i siana.

Kolejne doswiadczenie okreslajace wpltyw roznie dojrzatych kompostow na

plonowanie sataty odmiany Krélowa Majowych wykazalo, iz najwydajniejszy plon

uzyskano na podtozu, w ktorym zastosowano kompost z wariantu D (Tabela 29) —

potwierdzajac bardzo dobre wykorzystanie przez rosliny w dalszych etapach wzrostu,

nawozenia organiczno—mineralnego. Co wiecej mozna stwierdzi¢, iz rosliny lepiej rosty

i rozwijaly si¢ na podtozach wzbogaconych w kompost bardziej dojrzaty.

Uzyskane wskutek przeprowadzonych badan wyniki, pozwolity na wysnucie

nastepujacych wnioskow:

1.

Sktad mieszanki o okre$lonych wlasciwosciach fizycznych, chemicznych i
biologicznych zastosowany jako substrat w procesie kompostowania ma duzy
wplyw na przebieg transformacji sktadnikow mineralnych i materii organicznej
podczas kompostowania, jak réwniez na ksztattowanie parametrow dojrzalosci
kompostu.

Sposrod badanych kompostow, jedynie mieszanka zrgbkoéw wierzby z sianem
(wariant B) oraz mieszanka zrebkdéw wierzby, siana oraz dodatku azotu
mineralnego (wariant D) przeszty wszystkie, wymagane do sanitacji materiatu, fazy
termiczne. W wariancie D faza termiczna trwata jednak zbyt krotko, aby doszto do
wlasciwej sanitacji materiatu i inicjacji dalszych transformacji materii organiczne;.
W wariancie A (zrgbki wierzby) oraz C (zrgbki wierzby plus N min), ze wzgledu
na zastosowang mieszanke substratow, a tym samym niewtasciwy stosunek C/N,
nie doszto do osiggnigcia fazy termofilnej. Biorgc pod uwage temperature jako
kryterium oceny dojrzato$ci, mozna stwierdzi¢, iz komposty w wariantach A, CiD
nie osiggnely petnej dojrzatosci.

Zaréwno odczyn, jak i pojemnos¢ wymienna kationow nie mogg by¢ traktowane
jako jedyne i bezwzgledne kryteria dojrzatosci kompostu. Przy ocenie dojrzatosci
uzyskanych kompostow nalezy uwzgledni¢ roéwniez parametry fizyczne,
chemiczne i biologiczne, takie jak przebieg temperatury, stosunek C/N oraz site
kietkowania nasion rosliny testowe;.

Udziat poszczegdlnych form catkowitych makro— 1 mikrosktadnikow byt w

najwickszym stopniu uzalezniony od sktadu substratu. Zawarto$¢ form
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10.

11.

wodnorozpuszczalnych makro— i mikrosktadnikow nie byta uzalezniona od czasu
kompostowania.

Wplyw zastosowanych dodatkéw do kompostowania na zawartos¢ form
wodnorozpuszczalnych  makro— i mikroelementow byt  zréznicowany,
uwarunkowany ubytkiem substancji organicznej oraz  wilasciwosciami
chemicznymi pierwiastka.

Procesy kompostowania biomasy wierzby prowadza do ksztattowania si¢
substancji organicznej z duzym udziatem frakcji wegla niehydrolizujacego oraz z
przewaga kwaséw fulwowych nad huminowymi, niezaleznie od zastosowanego
dodatku.

Transformacje zwigzkéw organicznych w pryzmach sktadajacych si¢ wytacznie ze
zrebkow wierzby zaznaczyly si¢ bardzo stabo, co zaowocowalo niskim stopniem
humifikacji otrzymanego produktu koncowego. W pryzmach skladajacych si¢ z
mieszanki siana 1 zr¢bkéw wierzby stwierdzono w drugiej czgsci procesu
kompostowania bardziej intensywne procesy transformacji wskazujace na
rozwinigcie si¢ w tym czasie procesu humifikacji, ktory przewazal nad procesami
rozktadu.

Wraz z postgpem czasu kompostowania nastgpowaly zmiany w budowie
strukturalnej kwasow huminowych i fulwowych. Dodatek siana do zrebkow
wierzby wptyngl na korzystniejszy kierunek tych przemian, w poréwnaniu do
innych wariantow. Kwasy huminowe z wariantu B charakteryzowaly si¢
najwyzszym stopniem polimeryzacji, pomimo niskiej ich dojrzatosci.

Procesy transformacji zachodzace w pryzmach sktadajacych si¢ wytacznie ze
zrebkow wierzby moga prowadzi¢ do tworzenia si¢ kwasoOw humusowych o
mniejszej ilo$ci grup funkcyjnych, co potwierdza koniecznos¢ stosowania dodatku
azotu do kompostowanej biomasy.

Wisrod badanych kompostow najbardziej optymalnym wariantem, ktory mogiby
by¢ rozpatrywany jako komponent podtozy pod uprawe roslin, jest wariant B,
jednakze z powodu przekroczenia dopuszczalnej granicy zawartosci Cd, nie spetnia
ustawowych kryteriow odnoszacych si¢ do nawozow.

Dodatek nawozu azotowego wylacznie w formie mineralnej do zrebkéw wierzby

przy produkcji kompostow moze mie¢ negatywny wptyw na kietkowanie nasion.
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fazach dojrzatosci kompostow
Zmiany zawartosci wodnorozpuszczalnych form wybranych
makrosktadnikéw w roznych fazach dojrzatosci kompostow
Udziat procentowy wodnorozpuszczalnych form wybranych
makrosktadnikow w stosunku do ich form catkowitych w réznych fazach
dojrzatosci kompostow
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fazach dojrzatosci kompostow
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mikrosktadnikoéw w roznych fazach dojrzatosci kompostow
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dojrzatos$ci kompostow
Zmiany zawartosci C, N oraz zmiany stosunku C/N w roznie dojrzatych
kompostach
Zmiany procentowej zawartosci frakcji wydzielonej 0,05M HCI w stosunku
do Corg W rdznie dojrzatych kompostach
Zmiany procentowej zawarto$ci frakcji wydzielonej 0,1M NaOH w stosunku
do Corg W r6znie dojrzatych kompostach.
Zmiany udziatu frakcji wegla niehydrolizujagcego w r6éznie dojrzatych
kompostach z wierzby
Zmiany CKH zwigzanego z Ca w roznie dojrzatych kompostach
Zmiana sktadu pierwiastkowego kwasow huminowych podczas procesu
kompostowania wierzby z uwzglednieniem poszczegdlnych wariantow
wyrazone w procentach atomowych
Zmiana warto$ci stosunkow atomowych kwaséw huminowych podczas
procesu kompostowania wierzby z uwzglednieniem poszczegdlnych
wariantow
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kompostowania wierzby z uwzglgdnieniem poszczegdlnych wariantow
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Tabela 31.

Tabela 32.

Zmiany stosunkoéw E4/Ee kwaséw huminowych i fulwowych w réznie
dojrzatych kompostach

Parametry EPR kwasow fulwowych ekstrahowanych z kompostow z wierzby
—wariant A; AKF4 — kompost $wiezy; AKF24 — kompost dojrzaty
Zawarto$¢ zwigzkoéw polifenolowych ogotem (w przeliczeniu na kwas

kawowy).
Procent przereagowanego rodnika po 5 minutach reakc;ji (inhibicja obliczona

na podstawie wzoru podanego w Metodyce)

Swieza masa roslin sataty uprawianej na podtozu z dodatkiem roznie
dojrzatych kompostéw. Plon wzgledny obliczony dla wariantéw po 167
dniach kompostowania

Wspotczynniki korelacji pomigdzy parametrami fizyko—chemicznymi w
kompostach z udzialem wierzby o r6znym stopniu dojrzatosci
Wspotczynniki korelacji miedzy parametrami fizykochemicznymi a
zawartoscig wodnorozpuszczalnych form wybranych makro— i
mikrosktadnikow w kompostach z udziatem wierzby o réznym stopniu
dojrzatosci

Wspodlezynniki korelacji migdzy parametrami fizykochemicznymi a
zawartoscig poszczeg6lnych frakcji materii organicznej w kompostach z

udziatem wierzby o r6znym stopniu dojrzatosci

Tabela 33. Wspotczynniki korelacji migdzy wybranymi parametrami fizykochemicznymi

materii a wlasciwo$ciami materii organicznej w kompostach z udziatem

wierzby o r6znym stopniu dojrzatosci
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