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Rola materii organicznej w glebie

Materia organiczna gleb (SOM) jest podstawowym wskaznikiem jakos$ci gleb.
Pelni wazna role w utrzymaniu najistotniejszych fizycznych, chemicznych i mikro-
biologicznych cech gleby, decydujacych o jej produkcyjnym potencjale oraz zdol-
nosci do petnienia funkcji srodowiskowych. SOM ma wptyw na potencjal sorpcyjny
gleby, regulujac obieg pierwiastkow w biosferze i tempo ich wymywania z gleby,
oraz na potencjal buforowy gleby odpowiedzialny za utrzymywanie wlasciwego
pH. Wysoka zawarto$¢ materii organicznej w glebie jest czynnikiem stabilizujacym
jej strukture, zmniejszajacym podatnos¢ na zaggszczenie oraz degradacje w wyniku
erozji wodnej i wietrznej. Materia organiczna gleby odgrywa wazng rol¢ w obiegu
wody, ksztaltujac odporno$¢ upraw na niekorzystne warunki wodne zwigzane zar6wno
z czasowym niedoborem, jak i nadmiarem wody w glebie. Rola materii organiczne;j
w przeciwdziataniu suszy jest zwigzana z jej wlasciwos$ciami retencyjnymi w stosunku
do wody oraz ksztattowaniem wlasciwej struktury gleby, sprzyjajacej zatrzymywaniu
wigkszych ilosci wody w glebie. Wigksza odpornos$¢ gleb o wysokiej zawartosci
materii organicznej na zaggszczenie, zalezna od materii organicznej gleby, ogranicza
straty wody deszczowej poprzez sptyw po powierzchni gleby (28). Materia organiczna
gleby ma rowniez podstawowe znaczenie dla ksztaltowania bior6znorodnos$ci gleb
1 catego krajobrazu, ktora przektada si¢ stabilno$¢ ekosystemow i ich odpornos¢ na

*Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.0 pt. ,,Ochrona gleb uzytkowanych” z dotacji budzetowe;j
przeznaczonej na realizacje zadan MRiRW w 2021 r.
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niekorzystne warunki. Na rysunku 1 przedstawiono wptyw materii organicznej na
inne cechy gleby, kluczowe dla produkcji rolniczej oraz ograniczania negatywnych
skutkow srodowiskowych zwigzanych z rolnictwem.

Materia organiczna gleby

\ 4

Struktura Retencja Odpornosé Aktywnos¢ Odpornosé¢ na
gleby wody na erozje biologiczna zakwaszenie
Przeciwdzialanie suszy Ograniczanie strat Ograniczanie
skladnikéw nawozowych emisji CO,

Rys. 1. Schemat powiazan pomig¢dzy wlasciwosciami gleby a materia organiczng oraz zyski
srodowiskowe zwigzane z wysoka zawarto$cig materii organicznej w glebie

Zrodto: opracowanie wilasne

Badania glebowej materii organicznej przez wiele lat koncentrowaty si¢ na zyznosci
gleby, a pdzniej na interakcjach z zanieczyszczeniami gleby. Wzrastajaca $wiadomos¢
globalnych procesow zachodzacych na §wiecie spowodowata, ze uwaga srodowiska
naukowego przesunegta si¢ w kierunku sekwestracji wegla jako czynnika regulacji
klimatu oraz innych funkcji ekosystemowych materii organicznej (12, 15) (rys. 2).

Zycie biologiczne gleby A
Retencja . . Agregaty Promowanie Mineralizacja . Retencja
wody EECHE glebowe wzrostu roslin NPS Sl © zanieczyszczen
Str@iu.@ gleby I\ /W@VE
v
Ochrona przed Bioréznorodnos¢ Podstawowa Regulacja Jakos¢
erozjg gleb produkcja klimatu wody

Rys. 2. Funkcje ekosystemowe glebowej materii organicznej i procesy je wspierajace

Zrodto: Hoffland i in., 2020 (12)
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Egzogenna materia organiczna w zréwnowazonej produkcji rolnej

Europejski Zielony Lad (EZL) zawiera plan dziatan umozliwiajacych bardziej
efektywne wykorzystanie zasobow dzigki przejsciu na gospodarke o obiegu zamknig-
tym, przeciwdziataniu utracie roznorodnosci biologicznej i zmniejszeniu poziomu
zanieczyszczen. Jedna ze strategii EZL. ,,0od pola do stotu” ma rozwija¢ zrbwnowazony
system zywnosciowy w UE, dla zapewnienia bezpieczenstwa zywno$ciowego oraz
dostepu mieszkancow do zdrowej zywnosci. Strategia zaktada rowniez zmnigjszenie
sladu $§rodowiskowego i klimatycznego sektora produkcji zywnosci w UE. Do celow
strategii nalezy znaczne zmniejszenie stosowania pestycydow iryzyka z tym zwigza-
nego oraz ograniczenie aplikowania nawozow i strat sktadnikow nawozowych. Biorac
pod uwage globalne trendy statego przyrostu populacji ludzi i zuzycia sktadnikow
nawozowych w rolnictwie (13) oraz staty ubytek gruntow rolnych w wyniku procesow
urbanizacyjnych (20), wydaje sie, ze osiagniecie celow nakreslonych przez EZL. jest
mozliwe jedynie poprzez potaczenie wielu jednoczesnych dziatan, takich jak:

* ograniczenie strat Zywnosci;

* bardziej efektywna gospodarka woda;

* precyzyjne rolnictwo;

* nowe postawy i oczekiwania spoleczenstw w zakresie gospodarowania zaso-

bami naturalnymi;

» cyrkularne wykorzystanie odpadow i sktadnikéw nawozowych;

* stosowanie w rolnictwie rozwigzan opartych na naturze (ang. Nature Based

Solutions);
* badania naukowe w bliskim partnerstwie nauki i przemystu;
» regeneracja i pelne wykorzystanie naturalnego potencjatu gleb.

Gleba jest kluczowym zasobem a wtoérne wykorzystanie sktadnikow nawozowych
1 materii organicznej kluczowym dzialaniem dla mozliwosci osiggni¢cia ambitnych
celow EZL. Efektywnym narz¢dziem dla realizacji zamierzen EZL powinny by¢
bezpieczne bionawozy. Bionawozy moga zawiera¢ znaczne ilo$ci egzogennej materii
organicznej (EOM) oraz takich sktadnikow, jak fosfor i azot.

Rola bionawozéw i EOM wzrasta, poniewaz w ostatnich latach w niektérych
regionach naszego kraju nastgpuje przyrost powierzchni uzytkoéw rolnych wykorzysty-
wanych dla celow produkcji roslinnej w gospodarstwach bezinwentarzowych, a wigc
pozbawionych nawozenia organicznego. Wedlug danych GUS (34) obsada zwierzat
(bydta i trzody chlewnej) na poziomie kraju nie zmieniata si¢ zasadniczo w przeciagu
ostatnich 20 lat, natomiast obserwowano zréznicowanie regionalne charakteru pro-
dukcji rolniczej. Nastepuje koncentracja produkcji zwierzgcej w niektdrych regionach,
co moze powodowac presje na srodowisko wodne, zwigzang z nadmiarem biogenow.
Z kolei w innych regionach wystepuje znaczny deficyt nawozow naturalnych, wy-
nikajgcy z zaniechania produkcji zwierzgcej, czego skutkiem moze by¢ negatywny
bilansem materii organicznej w glebach. Na rysunku 3 przedstawiono uproszczony
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wskaznik dla gmin w pewnym stopniu charakteryzujacy dostepnos¢ nawozow natu-
ralnych (obornik) dla gruntéw uzytkowanych w sposob orny (28).

SD/GO
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[0,401-0,600
[_Jo,601-0,800
[lo,801-1,000
I >1,000

Rys. 3. Obsada zwierzat w przeliczeniu na powierzchni¢ zasiewdw i sadéw (sztuk duzych-ha™)
w ujeciu dla gmin

Zrodto: Siebielec i Lopatka, 2013 (29)

Z uwagi na deficyt obornika jako podstawowego zrodta materii organicznej, brane
sg pod uwagg alternatywne i do$¢ powszechnie dostepne egzogenne zrodta materii
organicznej, takie jak osady §ciekowe czy poferment.

Gleby Polski zawierajg mato materii organicznej, gdyz w pokrywie glebowej domi-
nuja gleby lekkie wytworzone piaskow. Sg one przewiewne, a niektore z nich trwale
za suche. Charakteryzuja si¢ niskg zawarto$cig frakcji koloidalnej (<0,002 mmm),
co nie sprzyja akumulacji prochnicy w glebach. Srednia zawarto$¢ materii organicz-
nej w glebach gruntéw ornych kraju na podstawie programu badan z lat 2016-2020
wynosi 2,26%, a mediana nie przekracza 2% (1,98) (28). W zwiazku z tym wzrasta
rola EOM, ktora sprzyja zwigkszeniu lub co najmniej utrzymaniu poziomu materii
organicznej w glebie.



Egzogenna materia organiczna jako element Europejskiego Zielonego Ladu 31

Egzogenna materia organiczna moze by¢ rowniez znaczacym zrodtem fosforu,
ktory jest niezbedny dla wszystkich zywych organizméw. Cztowiek pozyskuje
fosfor z pozywienia, w ktorym pierwiastek ten pochodzi z nawozow fosforowych
stosowanych podczas jego produkcji. Fosfor jest zatem kluczowym globalnym za-
sobem. Okoto 85-90% fosforytu wydobywanego na §wiecie jest przeznaczone do
produkeji zywnosci (pozostata cze$¢ przeznaczona jest do zastosowan przemysto-
wych, takich jak np. produkcja detergentow). W 2006 roku US Geological Survey
oszacowato §wiatowe rezerwy fosforytu, czyli ztoza, ktore mozna obecnie eksploato-
wac¢ w ekonomicznie optacalny sposob, na okoto 18 000 mln ton, podczas gdy jego
mniej dostgpne zasoby (ztoza, ktore sg mozliwe do wykorzystania pod warunkiem
postepu technologii wydobycia i przetwarzania) na okoto 50 000 mln ton. Szacuje
sie, ze przy obecnym tempie wykorzystania powyzsze zasoby mogg wystarczy¢ na
100-470 lat. To oznacza, ze catkowite globalne zasoby fosforu sa mocno ograniczone
(10). Szacunki wskazuja, iz wzrost zapotrzebowania na fosfor osiagnie globalny szczyt
okoto 2030 roku. W zwiazku z powyzszym fosfor zostat przez Komisj¢ Europejska
wpisany na liste surowcoéw krytycznych. Jednoczesnie stopien wtoérnego wykorzy-
stania fosforu jest nadal niewielki. Priorytetem jest zatem podj¢cie dziatan majacych
na celu ograniczenie stosowania tego pierwiastka ze zrddet kopalnych w rolnictwie
na korzy$¢ alternatywnych zrédet fosforu oraz optymalizacja wykorzystania fosforu
wprowadzanego do gleby. Jednym z glownych celow nowej polityki nawozowej UE
jest zachecanie do produkcji nawozow na duzg skale z krajowych surowcow, w tym
surowcow wtornych, zgodnie z zasadami gospodarki o obiegu zamknietym, migdzy
innymi poprzez przeksztatcanie produktéw ubocznych z przemystu rolno-spozywcze-
go w nowe bionawozy. Ryzyko zwigzane z uzaleznieniem si¢ UE od importu fosforytu
ma réwniez kontekst geopolityczny, gdyz wiekszo$¢ kopalnych zasobdw fosforu jest
zlokalizowana w zaledwie kilku krajach potozonych poza Europa.

Do potencjalnych alternatywnych zrodet fosforu wykorzystujacych wtdrny obieg
tego pierwiastka naleza: osady Sciekowe, struwit, obornik, komposty na bazie obor-
nika i osadu Sciekowego, toryfikat na bazie obornika i osadu $cickowego, maczki
z odpadow zwierzecych. Dla przyktadu, srednio komunalne osady $ciekowe wytwa-
rzane w Polsce zawierajg 2,6% azotu (N) i 1,83% fosforu (P) w suchej masie (31),
stanowigc znaczny rezerwuar tych sktadnikow nawozowych.

Rolnictwo na catym $wiecie stoi przed takimi wyzwaniami, jak zwigkszenie pro-
duktywnosci i dochodow, dostosowanie si¢ do zmian klimatu, zmniejszenie emisji
gazow cieplarnianych i efektywna gospodarka woda. Wsrod praktyk wspomagajacych
realizacje¢ tych wyzwan recykling EOM moze odgrywac znaczaca role. Bionawozy
oparte na EOM zmniejszaja uzaleznienie rolnictwa od zasobow nieodnawialnych,
takich jak nawozy mineralne. Jako nawozy niesyntetyczne, EOM sg niezb¢dne
w rolnictwie ekologicznym.

Egzogenna materia organiczna to wszelki materiat organiczny pochodzenia biolo-
gicznego stosowany do gleby w celu poprawy srodowiska glebowego lub zapobiegania
stratom materii organicznej w glebach rolniczych (9). Jej wptyw na plonowanie roslin
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uprawnych, akumulacje wegla w glebie czy wykorzystanie azotu byt dos¢ szeroko
badany. Dane literaturowe wskazuja jednak, ze potrzebna jest jednak lepsza charak-
terystyka duzej réznorodnosci EOM i zmiennosci efektow ich stosowania do gleby,
aby okresli¢ ilosciowo ich potencjat do magazynowania wegla w glebie, zwlaszcza
w odniesieniu do EOM, ktora zostata poddana obrobce, takiej jak kompostowanie lub
fermentacja beztlenowa (8). Potencjalnie najistotniejsze zrodta EOM w warunkach
Polski zostaty przedstawione na rysunku 4.

OBORNIK

EGZOGENNA
MATERIA
ORGANICZNA
OSADY DENNE

ODPADY Z
PRZEMYStU
SPOZYWCZEGO

OSADY
SCIEKOWE

Rys. 4. Najistotniejsze rodzaje egzogennej materii organicznej

Zrodlo: opracowanie wlasne

EOM wystepuje w r6znych formach (stale, ptynne) i moze by¢ w wieloraki sposéb
przetwarzana przed zastosowaniem do gleby. W zaleznosci od substratu z jakiego
powstala, bedzie mie¢ zréznicowany sktad chemiczny i poziom zanieczyszczen.
W konsekwencji efekty wprowadzenia EOM do gleby moga by¢ zréznicowane (16).
Zastosowanie egzogennej materii organicznej do gleby pozwala zminimalizowaé
strumienie odpadéw i prowadzi¢ recykling sktadnikow nawozowych.

Na poziomie europejskim kazdego roku produkuje si¢ okoto 1200 milionéw ton
EOM, podczas gdy roczna produkcja w samych Wtoszech wynosi okoto 150 milionow
ton (17). Odpady organiczne pochodzace z obszarow miejskich wystepuja obficie na
obszarach gesto zaludnionych, a mimo to w niewystarczajacym stopniu podlegaja
recyklingowi. Nowa polityka nawozowa UE, ktorej efektem jest rozporzadzenie
Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2019/1009 (25), ma utatwia¢ wykorzystanie
EOM w rolnictwie i szersze wprowadzenie na rynek nawozow z bioodpadow. Roz-
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porzadzenie wskazuje miedzy innymi, ze ...na rynku istnieje popyt na stosowanie
Jjako produktow nawozowych niektorych odpadow z odzysku w rozumieniu dyrektywy
Parlamentu Europejskiego i Rady 2008/98/WE, takich jak struwit, biowegiel i produkty
na bazie popiotow. W innym miejscu powyzsze rozporzadzenie odnosi si¢ do bez-
piecznej EOM w nastgpujacy sposob: ...poczgwszy od momentu spetnienia wszystkich
wymogow niniejszego rozporzqdzenia, produktow takich nie nalezy juz uznawac za
odpady w rozumieniu dyrektywy 2008/98/WE oraz powinno by¢ zatem mozliwe, by pro-
dukty nawozowe zawierajgce takie odzyskane materiaty odpadowe lub skiadajqce si¢
z nich mialy dostep do rynku wewnetrznego. Jednocze$nie wskazano potrzebg badan
naukowych i okreslenia wymogow dotyczacych bezpiecznego odzysku sktadnikow
z bioodpadow: ...po wejsciu w Zycie niniejszego rozporzqdzenia nalezy w stosunku do
takich produktow rozpoczqé przeprowadzanie analiz naukowych i ustalanie wymogow
dotyczqcych odzysku na poziomie Unii.

Obornik

Obornik zwierzecy jest klasycznym nawozem organicznym stosowanym od wie-
kow w rolnictwie. Powstaje w wyniku zmieszania odchodoéw zwierzecych i stomy.
Obornik stanowi zrédto sktadnikow nawowych, wegla jako substratu do tworzenia
prochnicy glebowej, a takze stanowi miejsce bytowania mikroorganizmow, ktore
pozytywnie wptywaja na zycie biologiczne gleby. Sktad chemiczny obornika moze
by¢ zréznicowany, w zalezno$ci od gatunku 1 wieku zwierzat, sposobu ich zywienia
oraz jakosci skarmianej paszy, a takze od stanu zwierzecia, ilosci stosowanej $ciotki
oraz stopnia przefermentowania materialu. Obornik moze obficie dostarcza¢ sktad-
nikdéw odzywczych, takich jak azot (N), fosfor (P), a nawet potas (5). Rayne i Aula
(23) podsumowuja wptyw obornika na szeroko rozumiane zdrowie gleby. Wedlug
autoréw, obornik z reguty wptywa korzystnie na wiele cech gleby decydujacych
0 jej zdrowiu, miedzy innymi dostarczajgc sktadnikow pokarmowych i poprawiajac
wlasciwosci gleby (zawarto$¢ wegla, wlasciwosci fizyczne, aktywnosc¢ biologiczna).
Stopien korzystnego oddzialywania moze by¢ jednak zmienny i zalezy od réznych
czynnikéw, w tym chemicznych i fizycznych wtasciwosci samego obornika oraz
czynnikéw zewnetrznych (klimat i wtasciwos$ci gleby). Sposdb stosowania obornika
musi zapewnia¢ poprawe wlasciwosci gleb, produktywnosci roslin, przy jednoczesnym
zmniejszeniu zagrozen dla srodowiska. Duza zmienno$¢ cech obornika, a co za tym
idzie niepetna przewidywalnos¢ efektow jego zastosowania stanowi wyzwanie dla
zrownowazonego gospodarowania tym nawozem. Sktadniki nawozowe wprowadzone
do gleby z obornikiem moga podlegac stratom w wyniku erozji gleby oraz ich wy-
mywania i ulatniania si¢, w zalezno$ci od stosowanej praktyki rolniczej i warunkow
glebowych. Pewne wyzwanie stanowi rowniez transport i aplikacja obornika, co
powoduje, ze jego stosowanie jest nieatrakcyjne z punktu widzenia koniecznej pracy
i kosztow. Przewozenie duzych iloéci obornika z miejsc jego koncentracji w regionach
o duzym nasyceniu produkcji zwierzecej staje si¢ ktopotliwe 1 prowadzi do wzrostu
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wydatkéw na transport. Dlatego nalezy spodziewac si¢ wzrostu zainteresowania
przetworzonym obornikiem, w tym obornikiem granulowanym.

Pomimo, ze obornik zwierzgcy ma szerokie zastosowanie jako naturalny nawoz,
jego stosowanie niesie za sobg rowniez potencjalne ryzyko dla zdrowia ludzi i zwie-
rzat oraz ekosystemu. Ryzyko to jest zwigzane z zanieczyszczeniami, takimi jak
bakterie chorobotworcze 1 wirusy, antybiotykooporne bakterie, pozostatosci lekow
weterynaryjnych, hormony. Niezbedna jest wiedza w zakresie skali zanieczyszcze-
nia tego typu, drog ich rozchodzenia si¢ w $rodowisku oraz trwatosci i ich losow
po wprowadzeniu obornika do gleby. Badania prowadzone w Chinach wskazuja, ze
zastosowanie obornika znaczaco zwigksza udzial antybiotykoodpornych populacji
bakterii w glebie (11). Najnowsze doniesienia literaturowe wskazuja, ze stosowanie
egzogennej materii organicznej do gleb w postaci obornika to zagadnienia znacznie
wykraczajace poza kwestie sktadnikow nawozowych i bilansu wegla.

Osady $ciekowe

Zgodnie z Krajowym Planem Gospodarki Odpadami produkcja osadow Scie-
kowych miata w 2018 r. osiggna¢ az 706,6 tys. ton suchej masy osadu (4). Jakos¢
komunalnych osadéw $ciekowych stosowanych w rolnictwie jest $ci§le okreslona
w rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z 6 lutego 2015 r. (24). Kryteria jakosciowe
osadow sg dos¢ zbiezne z regulacjami stosowanymi w catej UE. Obejmuja one wskaz-
niki jakosciowe, takie jak zawarto$¢ pierwiastkow sladowych (kadm, otow, rte¢, nikiel,
cynk, miedz, chrom), obecnos$¢ bakterii Salmonella i liczba zywych jaj pasozytow
jelitowych (Ascaris spp., Trichuris spp., Toxocara spp.). W powyzszym rozporza-
dzeniu okreslono réwniez dopuszczalne dawki osadu do zastosowania w rolnictwie
i rekultywacji do celéw nierolniczych. Wykorzystanie osadéw $ciekowych w rol-
nictwie lub rekultywacji mozna uzna¢ za alternatywna metode odzysku substancji
organicznych i sktadnikow nawozowych. Przyrost ilo$ci osadow $ciekowych produ-
kowanych w Polsce oraz zmnigjszenie dostepnosci nawozow naturalnych w wielu
regionach przemawia za przyrodniczym stosowaniem czesci osadow $ciekowych
w rolnictwie 1 rekultywacji. Warunkiem dla powszechnego wykorzystania osadéw
w rolnictwie musi by¢ ich dodatni wptyw na jako$¢ gleby i znaczne wykorzystanie
sktadnikow nawozowych przy braku skutkow negatywnych, takich jak transfer za-
nieczyszczen do ro$lin uprawnych i wod gruntowych lub nadmierne wzbogacenie
wod gruntowych w sktadniki biogenne. Jak wykazaly wczesniejsze badania, okoto
75% komunalnych osadow $ciekowych wytwarzanych w Polsce spetnia obecne
kryteria zawarto$ci metali §ladowych, stanowiac potencjalne zrodto wzbogacenia
gleb w materi¢ organiczng. Badania te przeprowadzono na probie reprezentatywnej
obejmujacej 60 oczyszczalni o roznej wielkosci, w tym na terenach przemystowych
Gornego Slaska (31). Pomimo uregulowan prawnych dotyczacych stosowania osadow
sciekowych w rolnictwie istnieje wiele kontrowersji i uprzedzen ograniczajacych ich
szersze stosowanie. Kontrowersje wynikajg gtéwnie z braku petnej informacji odno-
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$nie korzysci, zagrozen oraz obecnosci zanieczyszczen w osadach $ciekowych i ich
wplywu na srodowisko glebowe. Dotychczasowe badania skutkéw stosowania osadow
sciekowych do gleby dotyczytly gtownie przemian sktadnikow nawozowych (azot,
fosfor) i wptywu na plon (produkcyjna funkcja gleby), przy zdecydowanie mniejszej
uwadze poswigcanej ich wptywowi na zycie biologiczne gleby i jej bioroznorodnosé.
Mozna przypuszczac, ze w niedalekiej przysztosci bedzie wzrasta¢ zainteresowanie
mniej rozpoznanymi zanieczyszczeniami, ktére mogg si¢ znajdowacé w osadach $cie-
kowych: antybiotyki i geny antybiotykooporno$ci, hormony, pozostalosci pestycy-
dow, nanoczastki, nanoplastiki i ich pochodne, zard6wno w sferze badan naukowych,
jak 1 w dalszej perspektywie regulacji prawnych dotyczacych stosowania osadow
Sciekowych.

Wedtug badan IUNG-PIB, opartych na doswiadczeniach poletkowych, lizyme-
trycznych i szklarniowych, osady $ciekowe moga by¢ cennym uzupetieniem defi-
cytow mikroelementow i magnezu w roslinach oraz moga zwieksza¢ zasobnos¢ gleb
w fosfor i magnez przyswajalny, a ponadto po kilku latach od zastosowania zwigk-
szaja odpornos¢ gleby na fizyczna degradacje¢. Osady $ciekowe, nawet w dawkach
rekultywacyjnych, stymuluja aktywnos¢ i liczebno$¢ mikroorganizméw glebowych,
szczegoblnie bakterii. Stosowanie wysokich rekultywacyjnych dawek osadow $cie-
kowych powoduje trwatg sekwestracje wegla w glebie. Kontroli wymaga kwestia
wymywania azotanow przy wysokich rekultywacyjnych dawkach osadow, gdyz
stezenie azotanow w odciekach oraz catkowite wymycie azotu w glebie nawozonej
rekultywacyjnymi dawkami osadow jest nieco wigksze niz w przypadku nawozenia
mineralnego. Jednakze dopuszczalne obecnie dawki osadow $ciekowych stosowane
w rolnictwie (3 t-ha™') nie powodujg zagrozenia srodowiskowego tego typu.

Oprocz zastosowania rolniczego osadow lub osaddéw przetworzonych na kom-
post lub poferment, moga one by¢ potencjalnie zastosowane w celu przywracania
wartosci uzytkowych i przyrodniczych terenom zdewastowanym i zdegradowanym
przez dziatalnos¢ cztowieka oraz wykorzystane w rekultywacji sktadowisk, gruntow
pokopalnianych lub do nawozenia trawnikoéw i innych terenow zielonych w miastach,
gdyz stanowig one materiat o wtasciwosciach uzyzniajacych glebe i poprawiajacych
retencje wody. Komunalne osady $ciekowe okazaly sie efektywne w przyrodniczej
zabudowie sktadowisk odpadéw pohutniczych zawierajacych bardzo wysokie za-
wartosci potencjalnie toksycznych pierwiastkow, takich jak kadm i otow (30). Przed
rekultywacja sktadowiska te stanowity powazne zrédto wtérnego zanieczyszczenia
srodowiska metalami cigzkimi. Wprowadzenie pokrywy roslinnej, dzigki poprawie
warunkéw rozwoju roslin po zastosowaniu osadéw Sciekowych (wprowadzenie
sktadnikow nawozowych, poprawa retencji wody, uruchomienie aktywnosci biolo-
gicznej), ograniczalo dyspersj¢ zanieczyszczen, a wieloletnie badania wskazujg na
trwaly charakter rekultywacji (rys. 5).
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Rys. 5. Efekt rekultywacji sktadowiska odpadow pohutniczych z wykorzystaniem osadu $ciekowego
i wapna — po lewej obszar kontrolny, po prawej obszar zrekultywowany

Zrodlo: Grzegorz Siebielec
Kompost

W ostatnich dziesigcioleciach ilosci odpadow statych generowanych na $wiecie
dynamicznie wzrastaty, co jest skorelowane przede wszystkim ze zwigkszeniem liczby
ludnosci. Nalezy podkresli¢, iz nowoczesny styl zycia i obecne standardy ze wzgledu
na rozwdj gospodarczy i zwigzany z nim wzrost w urbanizacji znacznie przyczyni-
ty si¢ do przyrostu ilo$ci wytwarzanych odpadoéw, w tym rowniez bioodpadow (7,
32). Oszacowano, ze na catym swiecie w 2016 roku wytworzono w miastach okoto
2 mld t odpadow stalych. Wiele z tych odpadow ma pochodzenie zywnoSciowe,
stanowi zatem znaczny rezerwuar dobrej jakosci surowca do produkcji bioodpadow.
Bezposrednie zastosowanie §wiezych organicznych odpadow statych do §rodowiska
przyrodniczego nie jest zalecane. W zwiazku z tym technologia kompostowania jako
produkcji bionawozow jest atrakcyjnym sposobem zarzadzania materig organiczng
i skfadnikami nawozowymi w cyklu zamknigtym.

Kompostowanie jest naturalnym procesem opartym na aktywno$ci drobnoustrojow
i rozktadzie martwej materii organicznej w warunkach tlenowych. Wykorzystanie
kompostu jako bionawozu niesie za sobg wiele korzysci, natomiast na wlasciwosci
i efekty stosowania kompostu maja wptyw wykorzystany surowiec, sposob kompo-
stowania, przechowywanie i stosowanie kompostu.

Sayara iin. (26) wskazuja na pozytywne wyniki stosowania kompostu w rolnic-
twie. Generalnie, jesli proces kompostowania przebiega prawidlowo, a kompost jest
stabilny i dojrzaty, to jest on cennym zrédtem makro- i mikroelementow, ktdore moga
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zastapi¢ nawozy syntetyczne. Niektore badania dowiodty, ze kompost wykazuje inne
korzystne oddziatywania, takie jak m.in. hamowanie chorob roslin.

Kompost ma wysoka zawarto$¢ materii organicznej i z tego powodu tatwo podnosi
poziom materii organicznej w glebie, co prowadzi do poprawy stabilnosci agregatow
glebowych, lepszej zdolno$ci zatrzymywania wody, poprawy szybkosci infiltracji
w glebach bardziej zwieztych. Jedna z unikalnych cech kompostu jest obfitos¢ drob-
noustrojow, co réwniez zwieksza aktywno$¢ mikrobiologiczng gleby wzbogacone;j
kompostem. Wermikompost ma jeszcze wyzsza bioréznorodno$¢ mikroorganizmow,
poniewaz w procesie jego wytwarzania nie zachodzi faza wysokich temperatur. Do-
stepnos¢ sktadnikéw nawozowych z kompostu jest dos¢ korzystna. Czes¢ sktadnikow
nawozowych, w tym azotu, jest dostepna dla roslin tuz po wprowadzeniu do gleby,
pozostata pula sktadnikoéw jest uruchamiana stopniowo na skutek odziatywania mi-
kroorganizmow (21).

Wptyw kompostéw na plon roslin moze mie¢ bezposredni charakter wynikajacy
z uruchamiania sktadnikéw nawozowych kompostu, jak rowniez posredni — poprzez
modyfikacje retencji wody w glebie lub aktywnos$ci mikroorganizméw w strefie
korzeniowej. Na rysunku 6 przedstawiono efekt zastosowania kompostu w dawce
15 t-ha™! na rozwoj roslin w sezonie o niedostatecznej ilosci opadow.

Rys. 6. Porownanie rozwoju roslin w sezonie o niedostatecznej ilosci opadow — po lewej obiekt
kontrolny z przyorywaniem stomy, po prawej — poletko z zastosowanym kompostem ze stomy
i osadow $ciekowych

Zrodho: Grzegorz Skomra

Ewentualne ryzyka zwigzane ze stosowaniem kompostu odnoszg si¢ do niewtasci-
wego bilansu sktadnikéw nawozowych oraz obecnosci zanieczyszczen zwigzanych
bezposrednio z rodzajem substratu wykorzystanego do produkcji kompostu. Jesli do
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produkcji kompostu jest wykorzystywany komunalny osad Sciekowy, istotne beda
zagrozenia ze strony zanieczyszczen wymienianych poprzednio w przypadku osadow
Sciekowych, z zastrzezeniem, ze niektore zanieczyszczenia mogg by¢ unieszkodli-
wiane w procesie kompostowania. Odpady stale (plastik, szkto, metal, a zwlaszcza
mikroplastik) stanowig specyficzny problem dla jakosci kompostow, powigzany
z jakoScig selektywnej zbiorki odpadow.

Komposty wykazuja duzg przydatnos¢ do rekultywacji gleb zanieczyszczonych
metalami i niwelowania negatywnych skutkow zanieczyszczenia dla roslin i zycia
biologicznego w glebie. Ich dodatek do gleby zdecydowanie poprawial plon i zdro-
wotno$¢ roslin. Korzystny wptyw kompostu na rosliny jest zwigzany nie tylko z jego
sorpcyjnymi wtasciwosciami, ale rowniez z dostarczeniem sktadnikow nawozowych
i wigksza dostgpnoscig mikroelementdéw. Lepiej odzywione rosliny okazujg si¢ by¢
bardziej odporne na stres chemiczny. Co istotne, kompost poprawia rozwoj roslin na
zanieczyszczonej glebie niezaleznie od gatunku rosliny (rys. 7). Komposty powinny
by¢ aplikowane w remediacji gleb wraz z wapnem w celu przeciwdzialania spadkowi
pH gleby. Korzystny jest rowniez fakt, ze dodatek kompostow zwigkszat udziat trudno
rozpuszczalnych frakcji kadmu i otowiu, zmniejszajac ich biodostepnosé. Ponadto
wprowadzenie kompostu poprawiato aktywnos$¢ mikrobiologiczng zanieczyszczonej
gleby i ograniczato akumulacje kadmu w organizmach dzdzownic (27).

Rys. 7. Wptyw kompostu na rozwoj réznych ro$lin na glebie skazonej cynkiem, otowiem i kadmem —
na kazdym zdjeciu od lewej: gleba kontrolna, gleba z dodatkiem wapna, gleba z dodatkiem kompostu

Zrodio: Grzegorz Siebielec
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Poferment

W ostatnich latach nastgpuje znaczny wzrost zainteresowania rozwojem energe-
tyki opartej na produkcji biogazu. Eksploatacja biogazowni wymaga efektywnego
zarzadzania pofermentem, produktem ubocznym pozostajacym po fermentacji bez-
tlenowej biodegradowalnych surowcow. Biogaz i poferment mogg by¢ wytwarzane
z biomasy roslinnej, produktéw ubocznych rolnictwa, odpadow zwierzgcych, obor-
nika, gnojowicy, odpadéw organicznych selektywnie zbieranych (np. kuchennych).
Wtérne wykorzystanie materii organicznej i sktadnikow odzywczych z pofermentu
jako bionawozu jest uwazane za najbardziej wlasciwe zagospodarowanie pofermentu.
W przypadku wykorzystania w procesie fermentacji wylacznie substratow pochodzenia
roslinnego, znacznie ograniczane jest ryzyko wystepowania i zakres potencjalnych
zanieczyszczen w bionawozie. Wysoki potencjatl nawozowy pofermentu wiaze si¢
z duza zawarto$cig przyswajalnego dla roslin azotu, a takze fosforu i potasu (1, 18).
Wielu autorow w swoich pracach przedstawia pozytywne dziatanie pofermentu
W poréwnaniu z innymi materiatami egzogennymi, takimi jak obornik (19) lub gno-
jowica (2, 33).

Frakcja stata pofermentu sktada si¢ ze strukturalnych czgsci materii organicznej,
zawiera kwasy humusowe budujace prochnice oraz znaczne ilo$ci zwigzkéw mine-
ralnych. Jego aplikacja do gleby zwieksza w niej zawarto$¢ wegla, co pozytywnie
wplywa na zdolnosci retencyjne i sorpcyjne gleby, a jednoczesnie jest doskonatym
zrodtem sktadnikow pokarmowych dla roslin, zmniejszajac tym samym zapotrzebo-
wanie na nawozy mineralne. Frakcja ptynna pofermentu zawiera substancje humusowe
oraz znaczne ilo$ci rozpuszczalnego azotu, fosforu i potasu, tatwo przyswajalnych
dla roslin. W Polsce zawarto$¢ materii organicznej w pofermencie statym wynosi
89-95%, natomiast w pofermencie ptynnym 58-62% suchej masy pofermentu (14).

Materia organiczna pofermentu, podobnie jak resztki ro§linne, poddawana jest
w glebie procesom rozkladu i przemian. Poferment jest rozktadany w glebie przez
drobnoustroje, a nastgpnie ulega przemianom prowadzacym do powstania zwigzkow
prochnicznych. Jak donoszg Cavalli i in. (6), mineralizacja wegla z przefermento-
wanego obornika w okresie wegetacji ksztattowata si¢ na poziomie 32-34% wegla
organicznego dodanego do gleby. Byt on istotnie nizszy niz w przypadku obornika
(51% C obornika po 181 dniach). Po jednym sezonie ta pula wegla pozostata w gle-
bie, dlatego mozna zatozy¢, ze frakcja ta zostaje wtaczona do cyklu przemian wegla
glebowego SOC, jesli warunki w glebie nie ulegng drastycznej zmianie. Podobnie
wyniki badan Beghin-Tanneau i in. (3) wskazuja, ze nie wigcej niz 40% wegla
wprowadzonego do gleby z pofermentem jest uwalniane jako CO, w okresie wegetacji.

Przygocka-CynaiGrzebisz (22), opierajac si¢ na doswiadczeniach polowych
wskazali zalety i ograniczenia statego pofermentu jako bionawozu. Zastosowana
masa pofermentacyjna okazata si¢ dobrym nos$nikiem sktadnikow pokarmowych dla
kukurydzy na ziarno, majacym duzy potencjat do zastgpienia niektorych nawozow
mineralnych. Poferment nie byt natomiast w stanie pokry¢ niedoborow wszystkich
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sktadnikéw pokarmowych, ktore w intensywnie uprawianej glebie moga wystepowac
w niedostatecznych ilosciach. W opisywanych badaniach niedobor sktadnikow pokar-
mowych dotyczyt potasu, magnezu oraz niektorych mikroelementdéw (zelaza i cynku).

Zalety stosowania pofermentu jako bionawozu sg jednak liczne i kompleksowe.
Obejmuja one: wprowadzenie materii organicznej do gleby, aktywacje zycia bio-
logicznego, dostarczenie azotu o rdznej dostepnosci dla roslin, poprawe struktury
gleby i odpornosci na erozj¢, ponowne wykorzystanie sktadnikow nawozowych oraz
poprawe kondycji roslin.
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