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1. Wstep

Jednym z najwickszych probleméw w zakresie ochrony $rodowiska w dziatal-
noéci rolniczej jest gospodarka nawozami naturalnymi, a zwlaszcza ich sklado-
wanie oraz stosowanie na polu. Ustawa o nawozach i nawozeniu z dnia 26 lipca
2000 r. (jak réwniez kolejne nowelizacje zmian ustawy z 2004 i 2007 r.) oraz roz-
porzadzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 1 czerwca 2001 r. w sprawie
szczegbtowego sposobu stosowania nawozéw oraz prowadzenia szkolen z zakresu
ich stosowania (Dz. U. Nr 60, poz. 616) w znaczacy sposdb wplynely w ostatnich
latach na zmiany w sposobie gospodarowania nawozami pochodzenia odzwierzg-
cego w Polsce. Zmiany te dotyczyly przede wszystkim sposobow i warunkow prze-
chowywania nawozéw, a takze terminéw i warunkéw ich stosowania. W przypad-
ku obornika, rolnicy zostali zmuszeni powyzszymi aktami prawnymi do budowy
przed rokiem 2008 plyt gnojowych bez mozliwosci zastosowania alternatywnych
metod zagospodarowania obornika, jak np. jego kompostowanie bezpoérednio
na powierzchni gleby [Zbytek i in., 2004a]. Ten fakt, jak réwniez brak mozliwo-
éci sktadowania czasowego obornika w pryzmach polowych przed rozrzuceniem
nawozu po polu narazal polskich rolnikéw na bardzo duze i zupelnie niepotrzeb-
ne wydatki. Dopiero najnowsza ustawa, ktéra obowigzuje od 15 listopada 2007 .
znosi obowiazek budowy plyt gnojowych dla mniejszych gospodarstw, jednoczes-
nie jednak nie daje duzym gospodarstwom mozliwosci kompostowania oborni-
ka z zastosowaniem aeratoréw bezposrednio na powierzchni gleby. Tymczasem
wzorem krajéw zachodnich, to przede wszystkim duze gospodarstwa wprowa-
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dzajg u siebie technologie kompostowanija obornika, bowiem wtedy korzysci eko-
nomiczne z tego tytutu sa najwieksze [Dach i in., 2004, Zbytek i in., 2004a].

Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie wynikéw kompleksowych ba-
dan dotyczacych kompostowania obornika w technologii tlenowej, poréwnania
jej z tradycyjna beztlenows technologia w aspekcie kosztéw, oddzialtywania na
$rodowisko i jakoéci uzyskanych nawozéw. Wykazana zostanie rowniez znaczaca
réznica w prawnej sytuacji polskich rolnikéw i ich zagranicznych odpowiedni-
kéw, ktorzy nie s3 poddani dziataniu tak surowego i narazajgcego na niepotrzebne
wydatki inwestycyjne prawa w zakresie zagospodarowania obornika.

2. Metody badan

Prezentowane wyniki uzyskane zostaly w ramach badan prowadzonych w la-
tach 1994-2005 r. we wspolpracy Instytutu Inzynierii Rolniczej (IIR) AR w Pozna-
niu, Instutute Nationale de la Recherche Agronomique (INRA) w Renes (Fran-
cja), Ecole Nationale Superieure Agronomique oraz Przemystowego Instytutu
Maszyn Rolniczych (PIMR) w Poznaniu, w ramach nast¢pujacych projektow ba-
dawczych:

— Le compostage des fumiers bovins: mise au point d’'un retourneur d'andains
et de la technique de compostage (Kompostowanie obornika: opracowanie
aeratora pryzm i technologii kompostowania) 1994 r.

- La gestion du fumier bovin a la ferme: pertes gaseuses d’azot et cinetique
de mineralization (Zagospodarowanie obornikiem na fermie: straty gazowe
azotu i szybko$¢ mineralizacji) 1996-1997 r.

- Opracowanie, budowa i badania prototypu aeratora pryzm materialéw or-
ganicznych, 2001-2002 r.

- Emisje gazowe w réznych technologiach zagospodarowania obornika (2001-
2003 r.).

Metodyka badan zostata opracowana we wspolpracy powyzszych instytucji

i obejmowata analize zmian wiadciwoéci fizycznych i chemicznych (masa, gestosc,
objeto$¢, pH, konduktywno$¢, materie organiczng i popidt, azot ogdlny, amono-
wy, C/N, PWK), oraz mikrobiologicznych (ogélna liczba bakterii i grzybéw mezo
i termofilnych). Wykonywano pomiary emisji gazowych (NH,, CO,, CH,, N,0)
z obornika sktadowanego beztlenowo i kompostowanego (z zastosowaniem tunelu
aerodynamicznego i w warunkach laboratoryjnych na 2-komorowym bioreakto-
rze) oraz po rozrzuceniu nawozow na polu (z zastosowaniem tuneléw Lockyer’a).
Dokonywano testéw na kietkowanie nasion chwastéw wg standardowych metod
przyjetych w INRA Rennes oraz AR w Poznaniu (badania wschodéw na szalkach
Petriego, proby po 100 nasion). Wskazniki eksploatacyjne pracy maszyn wylicza-
no wg Polskiej Normy, za$ obliczenia kosztéw eksploatacji przeprowadzano wg
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standardowej metodyki opracowanej w IBMER. Szczegétowa metodyka opisywa-
na byla w szeregu publikacji w latach 1994-2005 [Dach, 1994; Dach, Zbytek, 2004;
Zbytek i in., 2004a; Dach, 2005].

3. Definicja kompostowania

Kompostowanie jest naturalnym procesem rozkladu materii organicznej,
dokonywanym przez mikroorganizmy przy dostepie tlenu, prowadzace do uzy-
skania wartoéciowego nawozu o wysokiej zawartoéci proéchnicy [Mustin 1987,
Dach 2000]. Podstawowa rdznica pomiedzy tradycyjng technologia przechowy-
wania obornika w pryzmach a jego kompostowaniem wyraza si¢ przede wszyst-
kim w dostepie tlenu do wnetrza materiatu. Najwazniejszym parametrem trady-
cyjnego przechowywania obornika jest ugniecenie pryzmy po jej uformowaniu
w celu ograniczenia emisji amoniaku, jak tez niedopuszczenie do zagrzania si¢
materiatu. Wéwczas bowiem w warunkach beztlenowych i podwyzszonej tem-
peratury nastepuje bardzo silny wzrost emisji podtlenku azotu i metanu, gazéw
dziatajacych wielokrotnie mocniej na efekt cieplarniany niz dwutlenek wegla
[Amon i in. 1999]. Ideg kompostowania jest natomiast utrzymywanie warunkéow
tlenowych we wnetrzu cbornika przez caly okres trwania procesu. Dzigki temu
nastepuje bardzo silny wzrost temperatury dajgcy efekt pasteryzacji kompostowa-
nego materialtu (zniszczenia nasion chwastdw, jaj i larw pasozytéw, bakterii cho-
robotwérczych), zminimalizowana jest emisja CH, i N, O, a takze bardzo szybko
nastepuje transformacja wiekszo$ci azotu amonowego w forme organiczng [Acsi-
Biorex 1989, Dach, 1994, Morvan i in., 1999, Lowinski i in., 2006].

Nalezy tez podkreli¢, ze padajgce czasem stwierdzenia jakoby komposto-
wanie bylo tozsame z metods ,,fermentacji goracej” opracowanej przez Krantza
w poczatkach XX w. mijaja si¢ z prawdg. W tamtej bowiem technologii obornik
byl luzno uktadany warstwami 30-40 cm, ktére po zagrzaniu sie do 50-60°C byly
ugniatane, po czym przykrywane kolejng warstws, az do osiggniecia wysokosci
kopca 4-5 m. Tymczasem ugniatanie obornika jest niedopuszczalne w czasie
kompostowania bowiem ogranicza niezbedny doplyw tlenu.

4. Wyniki badan

4.1. Kompostowanie a skladowanie beztlenowe - wady i zalety

Kompostowanie obornika przebiegajace w wysokiej temperaturze w czasie
trwania fazy termofilnej bardzo rézni si¢ przebiegiem zmian fizycznych, che-
micznych i biologicznych od tradycyjnego, beztlenowego sktadowania obornika.
Nagrzewajacy sie do nawet 75°C material bardzo szybko si¢ rozktada, co powo-
duje spadek objetoéci pryzmy nawet o 70-75% [Asci-Biorex 1989; Dach, 1994;
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Dach, 2000]. Z kolei w wyniku odparowywania wody masa pryzmy zmniejsza
sie érednio o polowe, a w przypadku braku opadéw nawet o 60-70%. Badania
robione w latach 90. we wspdipracy Instytutu Inzynierii Rolniczej AR w Poznaniu
i INRA w Rennes (Francja) dowiodly, ze w czasie fazy termofilnej nawet opady
220 mm deszczu w okresie 3 tygodni nie zahamowuja procesu kompostowania
[Dach, 1994]. Z kolei badania kompostowania w okresie zimowym dowiodly, ze
nawet przy pogodzie do -10°C wnetrze pryzmy utrzymuje temperaturg powyzej
600C, co czyni t¢ metode mozliwa w uzytkowaniu calorocznym [Dach, Zbytek,
2004]. Jedynym zagrozeniem jest wtedy catkowite przysypanie pryzmy sniegiem
i odciecie dostepu powietrza. Oczywiscie faza termofilna, wskutek wigkszych strat
ciepla, jest w warunkach zimowych krotsza o 1-3 tygodnie, niz w warunkach let-
nich, gdzie dochodzi nawet do 8 tygodni.

Trzeba podkreéli¢, ze straty masy kompostowanego obornika to przede wszyst-
kim odparowywana woda oraz dodatkowo dwutlenek wegla z rozktadanej sto-
my. Na poczatku (2-4 dni po pierwszym napowietrzeniu) wystepuja takze straty
w wyniku emisji amoniaku, ale z reguly nie przekraczajg one 8-10% ogolnej za-
wartoéci azotu, poniewaz reszta amoniaku jest zamieniana przez bakterie w azot
organiczny, stanowiacy budulec biatka ich komérek. To sprawia, ze w odréznie-
niu od zwykltego obornika, z kompostu nie wystepuje juz emisja amoniaku, wigc
moze by¢ stosowany na polu nie tylko bez natychmiastowego przyorania, ale na-
wet pogtéwnie czy na trwalych uzytkach zielonych przy skréconym okresie ka-
rencji w stosunku do zwyktego obornika [Petit i in., 1990; Dach, 1994].

W wyniku zwiegkszenia zawartoéci suchej masy oraz wzrostu kompleksu sorp-
cyjnego kompost jest odporny na wymywanie skladnikéw mineralnych [Austin,
1989; Dach, 1994]. Badania wykazaly, ze w ciagu pierwszych 7 tygodni wzrost
PWK! w kompostowanym materiale osiaga 250-290%, za$ w przypadku trady-
cyjnie przechowywanego obornika pozostaje on na zblizonym poziomie [Dach,
2000]. Dzieki temu kompost moze by¢ przechowywany przez dtugi czas bezpo-
érednio na powierzchni gleby bez ryzyka jej zatrucia [Petit i in., 1990]. Z reguly
nie wystepuje potrzeba $cielenia stomy pod pryzme obornika przeznaczonego do
kompostowanego, jak to twierdzi Kwasnicki [Kwasnicki i in., 2007]. Badania wy-
kazaly bowiem, ze typowy obornik o $redniej zawartoéci stomy i wilgotnosci co
najmniej 25% nie generuje odciekéw w czasie fazy termofilnej nawet przy inten-
sywnych opadach rzedu 220 mm w ciggu 3 tygodni [Dach, 1994]. Stad tworzenie
dodatkowej warstwy stomy w takim przypadku niepotrzebnie zwigksza koszty
technologii i robocizny.

Kompost posiada przyjemny zapach $ci6tki le$nej i brunatny kolor ziemi
ogrodniczej (posiadajgc znacznie wigkszg od niej zawartos¢ prochnicy). Bardzo
wysoka wartoé¢ nawozowa kompostu wynikajgca ze znacznie podwyzszonej za-

I PWK - pojemnosé wymienna gleby wzgledem kationéw.
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wartoci suchej masy powoduje, Ze powinien on by¢ stosowany w dawce 15 t/ha,
co jest réwnowazne 30-35t obornika [Petit i in., 1990; Drieux, 1994].

Taki kompost jest czysty pod wzgledem sanitarnym, co jest przede wszystkim
zastuga wysokiej temperatury w czasie pierwszych 2-4 tygodni kompostowania.
Doéwiadczenia pod katem przezywalno$ci nasion chwastéw w kompostowanym
oborniku prowadzone w AR w Poznaniu i INRA Rennes wykazaly, ze w przy-
padku wystapienia fazy termofilnej Zaden z testowanych gatunkéw nasion nie wy-
kazywat zdolnosci kielkowania [Dach, 1994; Dach 2000; Lowinski i in., 2006].
Tymczasem w badaniach prowadzonych przez pracownikéw Katedry Uprawy
Roli i Rodlin AR Poznan stwierdzono, ze jeden kilogram obornika moze zawierac
érednio 8-13 nasion chwastéw zdolnych do kietkowania, a istnieja doniesienia
amerykanskie, ktore wskazujg, ze wielko$¢ ta moze by¢ jeszcze znacznie wyzsza.
Oznacza to, 7e stosowana przez rolnikéw dawka 30-40 ton obornika na hektar
moze by¢ Zrédtem wprowadzenia nawet do 0,5 mln nasion chwastow. Pasteryza-
cja obornika w procesie

kompostowania moze by¢ wigc niezwykle waznym elementem w ograniczeniu
ilodci chwastéw, a tym samym stosowanych pestycydéw w rolnictwie. Ten aspekt
jest szczeg6lnie wazny w rolnictwie ekologicznym. Nalezy bowiem pamigtac, iz
zabronione jest tam stosowanie chemicznych $rodkéw ochrony roélin, za$ pod-
stawowym stosowanym nawozem jest obornik. Dlatego tak wazne jest wyelimi-
nowanie w czasie nawozenia mozliwoéci wtérnego zakazenia pola chwastami.
Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, iz efekt ten mozna uzyskac
wlaénie przez kompostowanie obornika.

W badaniach kanadyjskich, gdzie réwniez uzyskano potwierdzenie efektu fitosa-
nitarnego kompostowania obornika [Asci-Biorex 1989; Petit 1 in. 1990] stwierdzo-
no, ze podstawowym czynnikiem niszczacym zdolno$¢ nasion do kietkowania byla
wysoka temperatura w czasie kompostowania. Zgadza sig to z wynikami uzyskany-
mi przez Dacha [Dach, 1994] oraz Lowinskiego i in. [Lowinski i in., 2006], ktérzy
jednoczesnie z nasionami umieszczonymi w kompostowanych pryzmach umiescili
préby kontrolne w suszarkach o temperaturze regulowanej zgodnie z temperaturg
nagrzewania si¢ pryzm. W obu przypadkach uzyskano catkowity zanik zdolnodci
do kietkowania nasion po 4 dniach przebywania w temperaturze powyzej 60°C
(temperatura typowa dla fazy termofilnej kompostowania obornika).

Wedlug niektérych autoréw [Asci-Biorex 1989] kompostowanie prowadzi
réwniez do rozkladu pestycydéw i antybiotykéw zawartych w oborniku. W wa-
runkach intensywnej hodowli i prewencyjnego stosowania antybiotykéw w pa-
szach dla zwierzat, nastepuje wraz z odchodami przenoszenie si¢ antybiotykéw
do érodowiska. Mikroorganizmy majace w tych warunkach kontakt z antybioty-
kami nabieraja na nie odpornosci co sprawia, Ze stosowane antybiotyki sa coraz
mniej skuteczne. Stad tez fakt, iz antybiotyki zawarte w odchodach zwierzecych
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sa rozkladane w czasie fazy termofilnej, jest bardzo istotnym czynnikiem w wal-
ce z drobnoustrojami chorobotwérczymi i przemawia na korzyéé wprowadzenia
wrecz obowigzku termofilnego kompostowania obornika na fermach z intensyw-
na hodowlg zwierzeca.

4.2. Problem emisji amoniaku w czasie skfadowania beztlenowego
i kompostowania obornika

Podstawowym bledem w ocenie technologii kompostowania oraz tradycyjnej
metody zagospodarowania obornika jest uwzglednianie emisji gazowych jedynie
na etapie sktadowania lub kompostowania pryzm. Tymczasem, dla obiektywnej
i cato$ciowej oceny niezbedne jest poréwnanie emisji z obornika sktadowanego
beztlenowo i kompostowanego w catej technologii, poczawszy od wyprowadzenia
obornika z budynku inwentarskiego, az do jego wprowadzenia do gleby. Ta idea
byta tematem badan w projekcie KBN Emisje gazowe w réznych technologiach za-
gospodarowania obornika (2001-2003), w ktérym po raz pierwszy w kraju prze-
prowadzono kompleksowe badania emisji ze sktadowanego, kompostowanego
i rozrzucanego na polu obornika [Dach, Zbytek 2004]. Do badan emisji z pryzm
uzyto tunelu aerodynamicznego, a do emisji z nawozonego pola zastosowano tu-
nele Lockyer’a [Dach, 2005]. Dodatkowo, w doéwiadczeniach zastosowano adia-
batyczny bioreaktor (bez wymiany ciepla z otoczeniem) do modelowania zmian
fizyko-chemicznych oraz emisji gazowych z kompostowanego i sktadowanego
beztlenowo obornika.

W wyniku badan stwierdzono, iz w czasie kompostowania obornika straty
azotu ogélnego w wyniku emisji amoniaku sg $rednio nieco wyzsze (11,9%) niz
w przypadku beztlenowego przechowywania obornika (9,7%). Wyniki te zbiez-
ne s3 z ze stratami amoniaku z kompostowanego obornika (11.6%) uzyskanymi
przez Sommera [Sommer, 2001]. Jednakze Amon i in. [Amon i in.,1999] uzyskali
znacznie wyzsze straty azotu w wyniku emisji amoniaku w czasie kompostowania
zrgcznym przerzucaniem pryzm. Oznacza to, iz tylko szybki przejazd aeratorem
przez pryzmeg pozwala na redukcje emisji amoniaku, za§ mato wydajne i powolne
napowietrzanie obornika oraz wystawianie jego matych porcji na dhuzszy kontakt
z otoczeniem (jak to ma miejsce przy przerzucaniu recznym) moze by¢ powodem
zwigkszenia emisji NH,.
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Rysunek 1
Zmiany zawartoéci azotu calkowitego i amonowego w oborniku
w czasie skladowania beztlenowego i kompostowania [Dach, 2000}
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Zrédlo: Wyniki badan wlasnych.

Nalezy tez podkregli¢, ze o ile emisja amoniaku z kompostowanego oborni-
ka szybko zanika w ciagu kilku pierwszych dni po wykonaniu pierwszej aeracji,
to w sktadowanym beztlenowo oborniku utrzymuje sig, cho¢ na niewielkim po-
ziomie, przez caly okres przechowywania. Dodatkowo badania emisji wykonane
w czasie rozrzutu obornika i kompostu na polu wykazaty, iz rozrzucany kompost
nie emituje juz amoniaku, co jest zwigzane z bardzo niskg zawarto$cig N-NH,
w kompostowanym oborniku [Amon i in,. 1999, Dach 2000]. Tymczasem w ba-
daniach polowych stwierdzono, iz obornik przechowywany w warunkach beztle-
nowych w trakcie nawozenia nim pola tracit w wyniku emisji amoniaku od 5%
azotu ogblnego (wynik uzyskany w listopadzie przy bezwietrznej i mglistej pogo-
dzie) do 51% (wynik z badan w okresie czerwca i lipca).

4.3, Praktyczna realizacja kompostowania

Dawniej w krajach Europy Zachodniej i USA na szersza skalg stosowaly ta
technologie gléwnie gospodarstwa ekologiczne, uzywajac do napowietrzania
obornika rozrzutnikéw [Dach, Sk, 1998]. Obornik fadowany byl na rozrzutnik
i po wymieszaniu przez adapter formowana byla pryzma. Ze wzgledu na duzg
pracochonno$¢ ten sposéb nie mégt by¢ jednak zastosowany w wigkszych gospo-
darstwach, dlatego w latach 90. pojawily si¢ na rynku ciagnikowe aeratory pryzm.
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Typowy aerator posiada rame w ksztalcie odwrdconej i splaszczonej litery U,
w ktérej zamontowano beben (niekiedy dwa), napedzany przez WOM ciggnika.
W czasie jazdy aerator wjezdza w pryzme, zaé obracajacy si¢ beben powoduje wy-
mieszanie obornika pozostawiajgc za sobg napowietrzony i jednorodny materiat.

Na podstawie przeprowadzonych wieloletnich doswiadczen [Dach, 1994; 2000]
stwierdzono, ze proces waloryzacji kazdego z badanych rodzajéw obornika (a takze
innych statych nawozdw organicznych) mozna generalnie podzieli¢ na dwa etapy:
formowania pryzm odpadu lub mieszanek odpadéw przeznaczonych do komposto-
wania oraz wlaiciwego procesu kompostowania (rysunek 2). Formowanie pryzm
jest niezwykle waznym elementem calego procesu, poniewaz w trakcie badan nie-
jednokrotnie stwierdzono, Ze nieodpowiednie wymiary pryzm badz (w przypadku
stosowania roznych materialdéw), a takze zte wymieszanie poszczegdlnych warstw
pryzmy moze wpltynac na niekorzystny przebieg proceséw oksydacji, a w wyjat-
kowych wypadkach wrecz go zahamowaé. Do formowania nalezy uzy¢ przyczep
wywrotek. W przypadku, kiedy do transportu obornika bedzie zastosowany roz-
rzutnik to formowanie pryzmy jest jednocze$nie pierwszym napowietrzeniem
materiatu i rozpoczyna proces kompostowania. Wéwczas, kiedy stosuje sie aera-
tor to dla ulatwienia jego pracy warto przed napowietrzeniem pryzmy wyrdéwnac
jej brzegi, stosujgc do tego celu tadowarke lub tadowacz czotowy. Wymiary pryzm
(przekrdj) powinny by¢ na tyle duze, aby stosunek powierzchni do objetoéci byt
wystarczajagcy do utrzymania na odpowiednio wysokim poziomie temperatury
w czasie kompostowania w warunkach jesienno-zimowych, a przy tym zapewniat
odpowiednig wymiang i rozprowadzenie powietrza we wngtrzu. Optymalny prze-
kréj zalezy od rodzaju materiatu nadajacego porowata strukture pryzmie i zwigksza
sie wraz z udziatem takich sktadnikéw jak stoma, kora drzewna i inne duze czesci
organiczne. Dla pryzm obornika nisko i srednioslomiastego (zawartos¢ stomy po-
nizej 6 kg/SD/dziennie) lub mieszanek réznych odpadéw z decydujacym udziatem
obornika szerokos¢ pryzmy u podstawy powinna wynosic od 2 do 3-3,5 m, za$§ wy-
‘sokos¢ poczatkowa od 1,2 do 1,5 m [Zbytek, Dach, 2006].

Poniewaz z definicji kompostowania wynika, ze proces ten jest mikrobiolo-
gicznym rozkladem materii organicznej prowadzonej w warunkach tlenowych.
Dla jego zapoczatkowania niezbedne jest napowietrzenie pryzmy. Napowietrze-
nie powoduje natychmiastowe zapoczatkowanie rozktadu tlenowego komposto-
wanej masy, dla ktérego charakterystyczny jest bardzo intensywny rozwéj mikro-
organizméw i wywolany w jego wyniku wzrost temperatury do ponad 60-70°C
w ciggu 2-3 dni. Wskutek zapadania si¢ napowietrzonej pryzmy utrudniajacego
wymianeg gazows i duzej konsumpcji tlenu przez mikroorganizmy szybko tworzg
sie we wnetrzu warunki beztlenowe, ktére spowalniajg kompostowanie. Dlatego
po ok. 5-14 dniach od uformowania pryzmy nalezy wykona¢ drugie napowietrza-
nie gdyz po pierwsze pryzma zapada sie odcinajac dostep powietrza do wnetrza, po
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drugie za$ stabiej nagrzewajaca si¢ wierzchnia warstwa pryzmy musi by¢ wymie-
szana z goracym materialem z wnetrza. To napowietrzanie zapewnione jest dzieki
uzwojeniu §limakowemu na bebnie roboczym, ktére wcigga boczne warstwy wy-
pychajac na zewnatrz Srodek. Z tego tez powodu, jesli chce sig uzyskac jednorodny
material w catoéci poddany efektowi pasteryzacji, nie powinno si¢ uzywac bebnéw
lopatkowych, ktére co prawda przerzucaja materiat do tylu i go napowietrzaja, ale
nie powoduja jego cyrkulacji i wttoczenia warstw powierzchniowych do wnetrza.

Kolejne napowietrzanie nalezy wykona¢ w przypadku wystgpienia zjawisk
utrudniajacych wymiane gazowa w pryzmie. Ma to miejsce w czasie niekorzystnych
warunkéw pogodowych (silne opady, niska temperatura) albo, gdy kompostowany
obornik jest zbyt wilgotny (powyzej 75%) i zawiera zbyt mato stomy (ponizej 3 kg
stomy/SD/dzien). Oba te czynniki powodujg bowiem przyspieszone osiadanie pry-
zmy, pogorszenie jej porowato$ci co w konsekwencji prowadzi do postania warun-
kéw beztlenowych w materiale i zahamowania kompostowania (Dach, 2000].

Po kilku tygodniach kompostowania otrzymuje si¢ wartosciowy nawoz (tzw.
miody kompost) o charakterystycznym brunatnym kolorze, bez nieprzyjemnego
zapachu i o malej wilgotnosci. Jego dalsze dojrzewanie moze trwaé kilka miesie-
cy i prowadzi do otrzymania wskutek silnych proceséw humifikacyjnych nawozu
o bardzo wysokiej zawarto$ci prochnicy [Austin, 1987; Petit i in., 1990].

Rysunek 2
Schemat typowej technologii kompostowania obornika z podzialem na fazy
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4.4. Koszty kompostowania i tradycyjnej technologii zagospodarowania
obornika

4.4.1. Koszt plyty gnojowej

Ustawa o nawozach i nawozeniu z 2000 r. oraz kolejna z 2004 naktadaly na
wszystkich rolnikéw obowigzek budowy ptyt gnojowych w 3,5 m? plyty na 1 DJP
i zbiornika 2,5 m?® na gnojéwke i wode gnojows. Plyta gnojowa oraz zbiornik
musialy by¢ zlokalizowane zgodnie z istniejacymi przepisami i wymogami prawa
budowlanego. Prawidtowo wykonana ptyta musi posiada¢ odpowiednie, twarde
podloze (np. utwardzona betonem podsypke piaskows) dla zabezpieczenia jej
przed uszkodzeniami w wyniku przejazdu cigzkimi maszynami. Z kolei dla ochro-
ny przed ewentualnymi przeciekami powinna mie¢ mozliwos¢ odprowadzania
wyciekéw z obornika, ktére poprzez system rur sa kierowane do zbiornika.

Ustawa o nawozach i nawozeniu z 2000 i 2004 r. zmusita polskich hodowcow
do poniesienia znaczacych kosztéw inwestycyjnych. W obliczeniach prowadzo-
nych we wspotpracy IIR AR, PIMR i IBMER [Zbytek i in., 2004a] stwierdzono,
ze koszt wybudowania ptyty gnojowej dla typowego gospodarstwa o produkcji
rocznej 1200 tucznikdéw wyniesie 102.300 zl. Byl to koszt wybudowania plyty
gnojowej o0 300 m? powierzchni oraz zbiornika 210 m?. Taka powierzchnia plyty
wystarczyla na sktadowanie obornika od 85 DJP. Do obliczen przyjeto jednak éw-
czesne ceny rynkowe, ktére w 2004 r. ksztaltowaly si¢ na poziomie $rednio 145 zt
za 1 m? plyty plus koszty instalacji na gnojowke. W obecnej sytuacji rynkowej,
po bardzo silnym wzroécie cen materiatéw i robocizny w latach 2006-2007, koszt
ten przy optymistycznych zalozeniach osiaga ponad 200 tys. zt. Wykonanie plyty
o powierzchni 300 m? ze zbiornikiem we wilasnym zakresie bylo znacznie tarsze,
bowiem koszt wyréwnania i utwardzenia terenu, zakupu cementu i zwiru zamy-
kat sie wéwczas w kwocie ok. 55 tys. zt [Zbytek i in., 2004a].

Obecnie, wraz z uchwaleniem w 2007 r. kolejnej, trzeciej juz wersji ustawy o na-
wozach i nawozeniu, ktéra znosi obowigzek budowy plyt gnojowych dla mniej-
szych gospodarstw, ustawodawstwo krajowe upodabnia si¢ wreszcie do zagra-
nicznego. Bowiem juz w latach 90. prawo francuskie, brytyjskie czy belgijskie po-
zwalalo na sktadowanie i kompostowanie obornika bezposrednio na powierzchni
gleby. Jednak w dalszym ciagu krajowe gospodarstwa posiadajace wiecej niz 2000
tucznikéw lub 750 macior zmuszone sg do budowy plyt gnojowych bez alterna-
tywy w postaci kompostowania obornika bezposrednio na powierzchni gleby.
Przyjmujac, iz 1 tucznik o wadze 70 kg odpowiada 0,14 DJP, wéwczas przy stanie
§redniorocznym 2000 tucznikéw bedzie to liczba 280 DJP. Takie stado wg nowych
przepiséw wymaga wybudowania plyty gnojowej o powierzchni 980 m?, co jest
réwnoznaczne z poniesieniem kosztéw blisko 0,5 min zt*. Tymczasem zakup ae-

2 Przy cenie za 1 m? plyty réwnej 500 zl, srednie ceny w Polsce w 2007 r., to ok. 400-600 zi.
Y piyty
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ratora jest rozwigzaniem 10-krotnie taiiszym od budowy plyty, ktéra w dodatku
jest inwestycja trwale zajmujgcg teren. Koszt usuniecia prawidlowo zbudowanej
plyty jest bardzo wysoki.

Tymczasem w wigkszosci krajéw Europy Zachodniej nie jest wymagane posia-
danie plyty gnojowej do kompostowania obornika. Przyktadowo duze gospodar-
stwa francuskie zamiast inwestowaé w ptyty dokonujg zakupu aeratora lub zlecaja
kompostowanie obornika ustugowym firmom albo kétkom rolniczym ($rednia
cena za przerobienie 1 mb. pryzmy to ok. 1 euro) [Zbytek i in., 2004b]. Brak w naj-
nowszej ustawie o nawozach i nawozeniu jasnej alternatywy dla ptyt gnojowych
w postaci mozliwoéci kompostowania obornika na gruncie jest bardzo powaz-
nym mankamentem. W praktyce, w Polsce mozliwe jest obecnie legalne kompo-
stowanie obornika na gruncie, lecz wymaga ono przejécia skomplikowanej drogi
prawnej celem uzyskania niezbgdnych pozwoleri.

4.4.2. Koszt mechanizacji kompostowania

Dla wlaéciwego oszacowaniu kosztéw kompostowania nalezy zatozy¢, ze do
napowietrzenia bedzie uzyty aerator. Mozliwe jest rwniez napowietrzanie obor-
nika rozrzutnikiem, ale jego koszt jest znacznie wyzszy [Dach i in., 2002b]. Po-
réwnujgc koszty pracy maszynowej, czyli inaczej przekompostowania 1 tony
obornika z zastosowaniem typowego rozrzutnika obornika N235/1, prostego
aeratora austriackiego firmy Einbock oraz krajowego aeratora N904 (zbudowa-
nego w ramach projektu celowego KBN we wspétpracy IIR AR i PIMR Poznan
w latach 2001-2002) wida¢ wyraznie, iz cena uzyskanego kompostu bardzo zalezy
od typu zastosowanej maszyny (rysunek 3). Wynika to stad, iz wydajnos¢ pracy
rozrzutnika jest kilkanadcie razy mniejsza niz aeratora. Obornik trzeba bowiem
zatadowa¢ na skrzynie rozrzutnika i przepusci¢ go przez adapter waskopasmowy
lub §redniopasmowy z ogranicznikami zrobionymi np. z blachy. Po uformowaniu
sie pryzmy do wysokoéci 1,3-1,5 m rozrzutnik przesuwa si¢ do przodu o 1-2m
i formuje dalszy fragment pryzmy. Jest to wiec bardzo wolny przesuw liniowy
maszyny nie przekraczajacy kilkunastu czy dwudziestu kilka m/h, podczas gdy
- predkoé¢ poruszania si¢ aeratora w pryzmie to 250-450 m/h. Dlatego juz w 2003 r.
koszt kompostowania 1 tony obornika przy pomocy rozrzutnika N 235/1 zata-
dowywanego ladowaczem czotowym Tur 4 wynosit ok. 12-16 zl. Podawany za$
przez Kwasnickiego [Kwasnicki i in., 2007} koszt kompostowania przy zastosowa-
niu rozrzutnika i tadowacza cyklop (mniej wydajnego niz Tur) 1,2 zi/t jest catko-
wicie nierealny i wielokrotnie zanizony. Dlatego nalezy przyjac, iz kompostowa-
nie obornika z zastosowaniem rozrzutnika, ze wzgledu na bardzo wysokie koszty
moze by¢ wykonywane tylko w najmniejszych gospodarstwach.
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Rysunek 3
Koszt wykonania pracy maszynowej dla rozrzutnika i aeratoréw,
ceny maszyn i paliw z 2003 r. [Dach i in., 2003b]
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Zrédto: Wyniki badan whasnych.

Wydajno§¢ aeratora jest bardzo wysoka (do 300-400 t/h), natomiast jego wy-
korzystanie roczne jest bardzo niskie (20-40 godzin). Z tego wzgledu absolutnie
nie optaca si¢ zakup aeratora samodzielnie przez mate czy érednie gospodarstwo,
gdyz minimalna ilo§¢ obornika przekompostowanego rocznie musiataby wyno-
si¢ co najmniej 2-4 tys. ton [Zbytek i in., 2004b]. Takg mase mozna jednak uzy-
ska¢ kupujac aerator wspolnie w grupie gospodarstw. W ten sposéb cena aeratora
(obecnie ok. 34 tys. zI netto za krajowy egzemplarz) zostalaby podzielona, za$
aerator bylby transportowany miedzy gospodarstwami.

Koszt przekompostowania 1 tony obornika zalezy od ilodci przejazdéw przez
pryzme (zazwyczaj wystarcza dwie aeracje), od ceny aeratora i paliwa. Przyjmujac, ze
aerator zostatby kupiony przez grupe pieciu gospodarstw, z ktoérych kazde produku-
je 60 ton obornika miesiecznie, koszt przekompostowania 1 tony obornika wynosi
nieco ponad 50 groszy (ceny maszyn i paliwa z 2004 r.). Z obliczer wynika, ze przy
20-letnim okresie uzytkowania aeratora catoéciowy koszt kompostowania wyprodu-
kowanego obornika (przy dwukrotnym napowietrzaniu kazdej pryzmy) wynosi nie-
co ponad 13 tys. z! (tabela 1). W 2004 r. byta to kwota blisko 8 razy nizsza niz koszt
wybudowania ptyty gnojowej [Zbytek i in., 2004a]. Obecnie przy bardzo silnym
wzroscie ceny budowy plyt gnojowych ta dysproporcja jeszcze si¢ powigkszyta.
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Tabela 1
Parametry eksploatacyjne i ekonomiczne wykorzystania aeratora
[Zbytek i in., 2004a]

Parametr Wartosé
Predkos¢ przejazdu przez pryzme:
— | aeracja (km - h'! 0,35
- Il aeracja (km - h™) 0,40
Wydajnose
— [ aeracja (Mg - h“) 300
- Il aeracja (Mg - h™") 320
Czas dodatkowy - przygotowanie do pracy (h) 03
Czas wykorzystania w roku dla 5 gospodarstw (h) 39
Qkres amortyzacji (lata) 20
Koszt pracy maszynowe;j (z! - Mg™') 0,51
Laczny koszt przekompostowania 25920 Mg obornika*) w okresie 20 lat (z!); 13219
ceny z roku 2004

* 60 Mg obornika w I aeracji + 48 Mg w II aeracji x 12 miesiecy x 20 lat.
Zrodto: Wyniki badan wiasnych.

4.4.3. Koszt transportu oraz rozrzutu obornika i kompostu

Obornik przechowywany na plycie zachowuje generalnie swoja masg i wilgot-
noé¢, a nawet w niekorzystnych warunkach pogodowych moze jeszcze je zwigk-
szy¢ chtonac opady. Z kolei w trakcie kompostowania obserwuje sig bardzo silne
nagrzewanie sie obornika, co powoduje szybkie odparowywanie wody i rozktad
stomy. Z tego powodu masa pryzm zmniejsza sig o 40-70%. Daje to bardzo duze
oszczednoéci przy transporcie kompostu na pole, tym wigksze, im wigksza jest
masa transportowanego nawozu i im dalej jest potozone pole, na ktdrym nawéz
ma zostaé rozrzucony. W warunkach francuskich przyktadowo oszczgdnosci na
transporcie s tak duze, ze wielkoobszarowe gospodarstwa produkujace 5-10 tys.
ton obornika rocznie uzyskuja z ciagu kilku lat oszczedno$ci na transporcie prze-
wyzszajace cene nowego aeratora. Poniewaz kompost ma bardzo dobrg, j edno-
rodng strukture, powinien on by¢ rozrzucany rozrzutnikiem szerokopasmowym.
Jednoczeénie mniejsza dawka kompostu (15 t/ha), ktérej warto§¢ nawozowa od-
powiada 30-35 t/ha obornika pozwala na wykonanie dwukrotnie dtuzszego prze-
jazdu roboczego rozrzutnika o takiej samej fadownoéci, co zwigksza wydajnosc¢
i pozwala na obnizenie kosztéw.

Biorac powyisze fakty pod uwage, w IIR AR w Poznaniu podjeto w 2006 1. ba-
dania nad poréwnaniem kosztéw nawozenia obornikiem tradycyjnie skladowa-
nym w beztlenowych pryzmach oraz kompostowanym z zastosowaniem aeratora
N904. Obie technologie analizowano wg schematu przedstawionego na rysun-
ku 4. W obliczeniach uwzgledniono takie maszyny jak:
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- transport i rozrzut obornika: Ursus 1224 + rozrzutnik Tytan 14 (z adapterem
bebnowym, szeroko$¢ pracy 8 m);
- transport i rozrzut kompostu: Ursus 1224 + rozrzutnik Tytan 14 (z adapte-
rem talerzowym, szeroko$¢ pracy 20 m);
- zatadunek obornika/kompostu: Ursus 4512 + Tur 4;
- kompostowanie obornika: Aerator N904 + Ursus 4512.
Wszystkie obliczenia kosztéw oparte byly na standardowej metodyce oblicze-
nia kosztow eksploatacji maszyn opracowanej przez IBMER, przy 20-letnim okre-
sie amortyzacji maszymn.

Rysunek 4
Schemat analizowanych technologii

Technologia tlenowa Technologia beztlenowa

| Kompostowanie pryzm I 7 | Sktadowanie pryzm |
A l

| Zatadunek kompostu | | Zatadunek obornika |
\ 4 v

|‘ Transport kompostu | I Transport obornika |
v \ 4

I Rozrzut kompostu I I Rozrzut obornika I

" Zrédto: Wyniki badan wtasnych.

Podstawowe zalozenia do wyliczen catkowitych kosztéw obu technologii byty
nastt';pujqce:

— gospodarstwa o réznych wielkoéciach produkcji zwierzecej (100, 200, 300
i 600 DJP).

- produkcja obornika: 45 kg/dzien od 1 sztuki (DJP), co daje odpowiednio
1640, 3280, 4920 i 9840 ton rocznie.

- koszt technologii tlenowej powiekszony bedzie o koszty kompostowania
obornika ciggnikowym aeratorem pryzm.

- masa wywozonego kompostu jest 0 50% mniejsza niz obornika (straty masy
gtéwnie wskutek odparowania wody w czasie kompostowania).

- stosowana dawka kompostu (15 t/ha) odpowiada nawozowo 30 t/ha obornika.
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W wyniku obliczen stwierdzono, ze na koszty obu technologii najwiekszy
wplyw ma odleglos¢ transportowa, na ktérg byt wywozony obornik lub uzyskany
na jego bazie kompost. Dla kazdego z analizowanych gospodarstw technologia
kompostowania byta bardziej oplacalna niz tradycyjne sktadowanie beztlenowe,
nawet po doliczeniu dodatkowego kosztu zwigzanego z zakupem i eksploatacja
aeratora (rysunek 5). Wyraznie tez widac, iz wraz ze wzrostem iloéci produkowa-
nego obornika oraz odlegloscia transportows roénie zysk z wdrozenia komposto-
wania. W przypadku najwigkszego gospodarstwa i §redniej odlegtosci transporto-

wej 7 km roczny zysk jest wyzszy niz koszt najtanszego krajowego aeratora.
Rysunek 5
Zestawienie poziomu rocznego zysku przy wdrozeniu technologii
kompostowania obornika, w zaleznoéci od wielkosci stada i §redniej
odleglo$ci wywozenia nawozu na pole
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Zrédto: Wyniki badan wlasnych.

W analizie tej powinien by¢ jeszcze ujety jeden, niezwykle istotny aspekt.
W technologii tradycyjnej nie uwzgledniono tu bowiem kosztéw budowy ply-
ty, a jak wezeéniej wspomniano, gospodarstwa produkujgce trzode powyzej 280
DJP powinny posiada¢ wg nowej ustawy ptyty gnojowe (podobnie jak duze fermy
drobiu). Dlatego do kosztow technologii tradycyjnej w analizowanych gospodar-
stwach nalezy doliczy¢ koszt ok. 0,5 mln z} przy hodowli 300 DJP i blisko 1 mln zi
dla 600 DJP. Przy zatozeniu mozliwosci ominigcia budowy plyty i kompostowania
bezpoérednio na gruncie, w przypadku tych dwoch gospodarstw, w zakladanym
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20-letnim okresie poréwnawczym roczny zysk wzro$nie o 25 tys. zt (300 DJP) lub
50 tys. zt (600 DJP). Ta kwota obrazuje réwniez uprzywilejowanie zachodnioeu-
ropejskich rolnikéw, ktérym (w przeciwienstwie do polskich) normy prawne nie
stawiajg istotnych ograniczenn w kompostowaniu obornika poza plytami gnojo-
wymi, a nawet technologia ta cieszy si¢ poparciem organizacji rolniczych i admi-
nistracji rzadowej ze wzgledu na swe walory ekologiczne.

4.4.4. Koszt traconego amoniaku

W projekcie badawczym KBN realizowanym w latach 2001-2003 w Instytu-
cie Inzynierii Rolniczej AR zmierzono wielko$¢ strat amoniaku w czasie kompo-
stowania i skladowania beztlenowego obornika oraz podczas nawozenia na polu
obornikiem i kompostem, a poZniej przeliczono te straty na konkretne wartosci
wyrazone w ztotych [Dach, Zbytek, 2004]. Stwierdzono, ze w technologii tlenowej
straty amoniaku w czasie kompostowania wystepuja tylko w pierwszych dniach
po i napowietrzeniu i siegaja $rednio 11,9 % (ponizej 8% w przypadku okrycia
pryzm specjalnymi materiatami), za to zupetnie nie wystepuja w czasie nawozenia
kompostem na polu. Z kolei w przypadku tradycyjnej technologii érednie straty
amoniaku ze skladowych pryzm wyniosty 9,7%, za$ w czasie nawozenia wynosza
od niecalych 10% w przypadku typowo jesiennej pogody do ponad 50% w wa-
runkach letnich. Po przeliczeniu wielkoci strat amoniaku dla gospodarstwa pro-
dukujacego obornik ze 100DJP i przy cenie 1 kg azotu 1,6 zf ($rednia z CAN 27
dla 2003 roku) stwierdzono, ze rocznie takie gospodarstwo traci 1246 zt w wyniku
emisji amoniaku w przypadku, gdy stosuje tlenowg technologie zagospodarowa-
nia obornika. W przypadku technologii beztlenowe;j jest to kwota od 3888 do
5941 zt. Ta rozpieto$é kosztéw zalezy gldwnie od warunkéw pogodowych w cza-
sie nawozenia. W czasie bezwietrznej i wilgotnej pogoda straty zwigzane z emisja
. amoniaku sa mniejsza, wynoszg okoto 4000 zi.

5. Wnioski

1. Kompostowanie obornika pozwala na uzyskanie warto$ciowego i czystego
fitosanitarnie nawozu przy mniejszym zagrozeniu dla $rodowiska niz trady-
cyjne przechowywanie obornika w beztlenowych pryzmach.

2. Catkowita emisja amoniaku w technologii tlenowej jest nizsza niz w tech-
nologii tradycyjnej, bowiem jedyne straty amoniaku w czasie kompostowania
wystepuja tylko w pierwszych dniach po poczatkowym napowietrzeniu pry-
zmy. Dodatkowo tradycyjna technologia jest Zrodtem duzej emisji metanu
i podtlenku azotu, a wiec gazéw silnie wptywajacych na efekt cieplarniany.

3. Koszt kompostowania z zastosowaniem rozrzutnika obornika jest tak wyso-
ki, ze to rozwiazanie moze by¢ stosowane jedynie w malych gospodarst-
wach o niewielkiej miesiecznej produkcji obornika. W wiekszych fermach
konieczne jest stosowanie aeratora.
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4. Utrata masy w czasie kompostowania wskutek odparowania wody i rozkiadu
stomy pozwala na bardzo duze oszczednosci w czasie transportu kompostu
na pole. Dzigki temu dla érednich i duzych gospodarstw technologia tle-
nowa bedzie w kazdym wariancie bardziej optacalna w poréwnaniu do tech-
nologii tradycyjne;j.

5. Nalezy koniecznie podjgé dziatania majace na celu uproszczenie
mozliwo$ci kompostowania obornika bezpoérednio na gruncie, zwlaszcza
w najwiekszych gospodarstwach, ktore wg ustawy o nawozach i nawozeniu
22007 r. bedg zmuszone w najblizszych latach do wybudowania wielkopow-
ierzchniowych plyt gnojowych. Bardzo duze érodki finansowe na budowe
tych plyt moga pogorszy¢ znaczagco konkurencyjnosé tych gospodarstw
w poréwnaniu z farmerami z Europy Zachodniej lub USA, gdzie powszech-
nie stosuje si¢ kompostowanie bez plyty gnojowej
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JACEK DACH, ZBYSZEK ZBYTEK

ZASADY PRAWIDLOWEGO KOMPOSTOWANIA OBORNIKA W GOSPODARSTWACH
ROLNYCH

STRESZCZENIE

Kompostowanie obornika jest technologia, ktéra dynamicznie rozwija sig¢ w wielu kra-
jach Europy Zachodniej i Ameryce. Dzigki zaletom, ktore zostaly odkryte w trakcie licz-
nych badar, technologia ta jest popierana przez rézne organizacje rolnicze oraz instytucje
rzadowe.

W pracy przedstawiono wyniki wieloletnich badari kompostowania obornika prowa-
dzonych od 1994 ., we wspélpracy z AR w Poznaniu, INRA Rennes oraz PIMR. Okre-
élono zasady prawidlowego kompostowania, zwlaszcza parametry poczatkowe pryzm
obornika. Przedstawiono poréwnanie przebiegu oraz efektéw kompostowania obornika
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z tradycyjnym, beztlenowym przechowywaniem tego nawozu w pryzmach. Poruszono
problem emisji amoniaku w uj¢ciu catoéciowym, od momentu formowania pryzm az do
aplikacji obornika lub kompostu na polu. Dokonano réwniez oceny ekonomicznej tech-
nologii tlenowej i beztlenowej. Stwierdzono, iz kompostowanie obornika z zastosowaniem
rozrzutnika jest metodg bardzo malo wydajng, a w konsekwencji kosztowna. Dlatego nie
powinna by¢ ona polecana do $rednich i duzych gospodarstw, gdzie preferowane musi by¢
uzycie aeratora ciggnikowego. Koszty nawozenia kompostem i obornikiem sg zwigzane ze
érednig odlegloécig transportows z gospodarstwa na pole. W miare wzrostu tej odlegtosci
oraz masy wywozonego nawozu, zwigksza si¢ w gospodarstwie zysk z wdrozenia tech-
nologii tlenowej. W przypadku najwiekszych gospodarstw roczny zysk moze by¢ wigkszy
niz cena zakupu prostego aeratora ciagnikowego.

JACEK DACH, ZBYSZEK ZBYTEK

THE RULES OF CORRECT MANURE COMPOSTING PROCESS IN THE FARMS

SUMMARY

Manure composting process is a technology dynamically developing both in many
West BEuropean countries and America. Besides many advantages which were discovered
during the numerous research, this technology is promoted by the different agricultural
organizations and governmental institutions.

The paper represents the results of long term research on manure composting carried
from 1994 r. in the cooperation of Institute of Agricultural Engineering Agricultural Uni-
versity of Poznan, INRA Rennes and PIMR. The principles of correct manure composting
were defined, in particular the initial parameters of manure heaps.

The comparison of process and effects of manure composting with traditional ana-
erobic storage in heaps was represented. Also the issue of ammonia emission in a general
frame was touched, since the moment of piles formation till the manure or compost ap-
plication on the field. An economic estimation of both oxygenic and anaerobic technology
was executed. It has been stated that manure composting with usage of spreader is a very
low efficient method and in consequence expensive. Therefore should not be recommen-
ded for medium and big size farms, where usage of tractor aerator is preferable.

The costs of compost and manure fertilization are related with average transporting dis-
tance from farm to field. Along with the increase of this distance and fertilizer mass, grows
the farm profit because of the oxygenic technology implementation. In case of the biggest
farms the annual profit can be higher than the purchase price of a simple tractor aerator.



