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Stosowane skroty

C — ang. carbon, wegiel

CLB - calkowita liczba bakterii

C/N — stosunek wegla do azotu

GOZ — gospodarka o obiegu zamknigtym

HCH - heksachlorocykloheksan (HCH), ktérego izomer gamma-HCH (y-HCH) potocznie
nazywany jest lindanem

LDso (z ang. lethal dose 50) - dawka $miertelna dla 50% populacji

N — ang. nitrogen, azot, Nog - azot ogdlny

PCB - polichlorowane bifenyle

PCP — pentachlorofenol (ang. pentachlorophenol; 2,3,4,5,6-pentachlorophenol),

s.m. — sucha masa

Sw. m. — §wieza masa

WWA — wielopier§cieniowe weglowodory aromatyczne

SPAD- z ang. Soil Plant Analysis Development - rozwo6j analizy glebowo-roslinnej, uzywane

okreslenie dla pomiaru indeksu zazielenienia lisci



Streszczenie

Proces odzysku odpadéw drzewnych nastrecza wielu probleméw poczawszy od
rozpoznania poszczegoélnych sortymentow na podstawie oceny wizualnej, poprzez
skomplikowane badania analityczne, takze instrumentalne okreslajace stgzenie
zanieczyszczen. Odpady drzewne 1 produktow drewnopochodnych nie powinny by¢
wylaczane z gospodarki o obiegu zamknigtym z powodu trudnos$ci technologicznych, lecz
powinno si¢ znajdowac ich zastosowanie, tak aby maksymalizowa¢ ich czas przydatnosci
i ponownego wykorzystania. W ramach rozprawy doktorskiej przeprowadzono badania
pozwalajace na zastosowanie odpadow drzewnych jako materialu wejSciowego w procesie
kompostowania. W obliczu trudnosci zagospodarowania odpadéw drzewnych obcigzonych
substancjami chemicznymi zastosowano szczepionke biologiczng zawierajaca szczepy
grzybow biatego rozktadu drewna. Przeprowadzone prace eksperymentalne w ramach
doktoratu dowiodly zasadno$ci poddawania odpadéw drzewnych procesom
technologicznym pozwalajacym nada¢ im ,drugie zycie”. Opracowano wytyczne do
procesu kompostowania odpadéw drzewnych, takze z odpadéw zanieczyszczonych przez
wybrane substancje niebezpieczne. Do procesu kompostowania jako dodatek
wspomagajacy rozklad masy kompostowej 1 zanieczyszczen zastosowano szczepionke
zawierajacg grzyby rozktadu bialego drewna. Wyniki badan stanowia metodyczng podstawe
do dalszych dziatan metodycznych, projektowych i1 komercyjnych w ramach Lukasiewicz-
Poznanski Instytut Technologiczny. Proces kompostowania przyczynit si¢ do wytworzenia
kompostéw jako produktow nawozowych. Podloza wytworzone z udziatem kompostow
zastosowano z powodzeniem w uprawie ro$liny ozdobnej Leucanthemum x superbum

’Macaroon’.

Stowa kluczowe: grzyby rozktadu biatego drewna, kompost, kompostowanie odpadow

drzewnych, odpady drzewne, odzysk, produkty nawozowe



Summary

The process of wood waste recovery poses many problems, starting from the recognition of
individual assortments on the basis of visual assessment, through complex analytical tests,
including instrumental tests determining the concentration of pollutants. Wood waste and
wood-based products should not be excluded from the circular economy due to
technological difficulties, but should be used to maximize their life cycle and reuse. As part
of the doctoral dissertation, research was carried out allowing the use of wood waste as an
input material in the composting process. In the face of difficulties in managing wood waste
containing with chemicals, a biological inoculum containing strains of fungi of white wood
decomposition was used. The experimental work carried out as part of the doctoral thesis
proved the legitimacy of subjecting wood waste to technological processes that allow it to
be given a "second life". Guidelines for the process of composting wood waste, including
waste contaminated with selected hazardous substances, have been developed. A inoculum
containing white rot fungi was used for the composting process as an additive to support
the decomposition of the compost mass and impurities. The results of the research are the
methodological basis for further methodological, design and commercial activities within
the Lukasiewicz-Poznan Institute of Technology. The composting process has contributed
to the production of composts as fertilizer products. Substrates made with the participation
of composts have been successfully used in the cultivation of the ornamental plant

Leucanthemum x superbum "Macaroon'.

Keywords: whitewood decay fungi, compost, composting of wood waste, wood waste,

recovery, fertilizer products



1. Wstep

W zwigzku z postgpem technologicznym prowadzacym do licznych zmian
w obrebie ekosystemow, wyczerpywaniem si¢ zasobow naturalnych i1 zachodzacych
dynamicznych zmian klimatycznych, spoteczenstwa zauwazaja potrzebe efektywnego
gospodarowania surowcami i powstajacymi w roznorodnych procesach produkcyjnych
odpadami. Szczegdlnego znaczenia nabiera przejscie z gospodarki linearnej na Gospodarke
o Obiegu Zamkni¢tym (GOZ), zawarte w Agendzie Unii Europejskiej (European
Commision, 2015). Wspomniane aspekty efektywnego gospodarowania zasobami nie
powinny omija¢ takze sektora drzewnego.

Zagospodarowanie odpadow drzewnych i1 biomasy lignocelulozowej powinno
odbywac si¢ w procesach odzysku, z zyskiem dla wytwércow tych odpadow, a takze dla
srodowiska. Zgodnie z zapisami europejskimi powstawanie odpadow powinno byc¢
zminimalizowane, a jesli juz odpady powstang istnieje potrzeba przeksztatcania ich
w kolejne produkty. Poszukiwanie kolejnych etapéw wykorzystania odpadow powinno
przyczyni¢ si¢ do wydtuzania drogi ich uzytkowania, z modelu liniowego wykorzystania
zasobow nalezy dazy¢ do ich obiegu cyrkularnego.

Jednym z fundamentalnych aspektow zrownowazonego rozwoju przemystu
drzewnego jest kaskadowe wykorzystanie drewna 1 jego odpadow. Priorytetowo odpady
drzewne powinny zosta¢ wykorzystane materialowo, a stosowanie drewna i odpadow
drzewnych do produkcji energii stanowi¢ powinno alternatywe¢ przed ich
unieszkodliwieniem i sktadowaniem (Vis, Mantau i Allen, 2016).

Zagospodarowanie problematycznych odpadéw drzewnych w kierunku innym niz
wykorzystanie energetyczne jest przedmiotem badan o charakterze interdyscyplinarnym
1 priorytetowym w gospodarce odpadami drzewnymi w aspektach Gospodarki o Obiegu
Zamknigtym. Znane sa metody waloryzacji odpadow drewnianych, ktére nie zostaty
przetworzone w procesach technologicznych. Zastosowanie takich odpadéw w zaleznosci
od charakterystyki odpadow powinno przebiega¢ na wiele sposobow 1 dajgc produkty
o nowych funkcjach czy zastosowaniu. Znane do tej pory rozwigzania nie wykorzystuja
jednak w pehi catego spektrum odpadow lesnych, poprodukcyjnych i pouzytkowych
(komunalnych). W obecnych czasach nadmiernej konsumpcji wytwarzane ogromne ilosci
odpaddéw sg w glownej mierze nadal spalane i sktadowane.

Odpady drzewne powstajace w roznych miejscach, réznorodnych procesach

produkcyjnych, a nawet powstajace z produktow wycofywanych z uzycia charakteryzuja
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si¢ niejednokrotnie zroznicowanym sktadem substancji dodatkowych, ktore zostaty dodane
w procesach obrobczych. W tej sytuacji znalezienie odpowiedniej $ciezki eksploatacji
odpadow drzewnych i drewna pouzytkowego moze by¢ znacznie trudniejsze. Odpady
drzewne i1 odpady z tworzyw drewnopochodnych moga zawiera¢ materiaty uszlachetniajace
1 wykonczeniowe jak zywice, kleje, lakiery, folie, laminaty i §rodki konserwujace, ktore sg
stosowane w procesach produkeji i réznorodnych produktéw o szerokim ich zastosowaniu.

Drewno w celu zabezpieczenia przed dzialaniem czynnikéw degradujacych
biotycznych 1 abiotycznych jest takze zabezpieczane srodkami konserwujacymi. Substancje
te stanowig niejednokrotnie warstwe barierowa na drewnie zabezpieczajac przed owadami,
insektami, grzybami, bakteriami. Do niepozadanych substancji o dziataniu toksycznym
w odpadach drewnopochodnych mozemy zaliczy¢: pentachlorofenol (PCP), lindan (y-
heksachlorofenol) 1 kreozot, ktéory zawiera miedzy innymi wielopierScieniowe
weglowodory aromatyczne (WWA).

Obecnos¢ toksycznych dla srodowiska zwigzkow w odpadach drzewnych stanowi
ogromne wyzwanie dla $ciezki ewentualnego zagospodarowania tych odpaddw, innego niz
cele energetyczne. Poszukiwanie metod zagospodarowania tych odpadéw, w sposob jak
najbardziej ekonomiczny i1 nie powodujacy szkod dla sSrodowiska naturalnego jest pozadane
1 sprzyja zrownowazonemu gospodarowaniu zasobami w obliczu niedoboru surowca
drzewnego. Opracowanie réznorodnych technologii zastosowania odpadéw drzewnych po
obrobee technologicznej lub zakonczonym cyklu Zycia tych odpadow w duzej mierze
zalezy od charakterystyki materiatu, jego sktadu chemicznego i1 wytrzymatosci. Im
mniejszy Sposob przetworzenia surowca drzewnego tym tatwiej o jego ponowne
zastosowanie lub przekierowanie do innej $ciezki technologicznej. Najczesciej stosowane
do ponownego uzycia sg odpady drzewne spelniajace wysokie wymogi jakoSciowe, jak
drewno niepoddane obrobce chemicznej lub niezawierajace niebezpiecznych substancji.
W odréznieniu od odpadow drzewnych niepoddanych obrobce chemicznej zastosowanie
drewna odpadowego pochodzacego z produktéw po zakonczonym cyklu zycia,
z elementéw budynkéw lub elementéw konstrukcyjnych nastrecza wielu trudnosci
technologicznych 1 ekologicznych. R6znorodnos¢ strumienia odpadéw, szerokie spektrum
zastosowanych substancji i materiatlow wykonczeniowych, a takze potencjalna obecnosé
zwigzkoOw niebezpiecznych wymusza stosowanie optymalnych metod utylizacji.
Rozpoznanie sktadnikéw chemicznych obcigzajacych materie drzewna pozwala latwiej
odnalez¢ $ciezki zagospodarowania tychze odpaddw, ograniczy¢ koszty przetworzenia

1 wykorzysta¢ ponownie odpady, ktére moga podlega¢ odzyskowi i recyklingowi.
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Wiaczanie odpadow drzewnych do dalszych proceséw technologicznych mogloby
da¢ szans¢ uwzglednienia powyzszych odpadow drzewnych w ramach zatozen Gospodarki
Cyrkularnej. Z uwagi jednak na zanieczyszczenia czg¢sto nie jest to mozliwe. Dlatego jedna
z alternatywnych metod zagospodarowania odpadow drzewnych jest kompostowanie.
Zastosowanie odpadéw drzewnych jako surowca do wytwarzania kompostow w praktyce
dotyczy wylacznie odpadéw drewna pochodzacego z laséw, z pielegnacji terendw
zielonych oraz drewna bez substancji chemicznych. Obecno$¢ chemicznych
zanieczyszczen w odpadach drzewnych, ktore po procesie kompostowania wraz z gotowym
produktem moga trafi¢ do obiegu materii w $Srodowisku naturalnym moze stanowi¢
niebezpieczenstwo wprowadzenia zanieczyszczenia niepozadanymi substancjami. W
zwigzku z powyzszym najwazniejszym celem procesu kompostowania odpadéw
drzewnych zanieczyszczonych toksycznymi substancjami chemicznymi jest opracowanie
parametréw kompostowania w taki sposob, aby zminimalizowa¢ obecnos$¢ niepozadanych

substancji w gotowym produkcie jakim jest kompost.
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2. Przeglad pismiennictwa
2.1 Gospodarka Cyrkularna i jej aspekty

Wraz z rozwojem technologicznym obserwujemy wzrost poziomu stopy zyciowej
spoteczenstw co dalej skutkuje motywacja do wytwarzania coraz to lepszych produktow
stuzacych czlowiekowi. Wzrasta rowniez ilos¢ produkowanych produktéw, a co za tym
idzie takze 1los¢ tych wycofywanych po zakonczonym cyklu zycia. Dobrobyt towarzyszacy
cztowiekowi na kazdym etapie jego zycia i kazdej jego dziatalno$ci nie pozostaje obojetny
dla $rodowiska naturalnego. Obserwowane zmiany klimatyczne 1 intensywne
wyczerpywanie zasobow naturalnych wymuszaja podejmowanie prac nad regulacjami
prawnymi dotyczacymi zréwnowazonego rozwoju. Pojecie zrdwnowazonego rozwoju
dotyczy pojmowania catego S$rodowiska naturalnego i ma na celu efektywne
wykorzystywanie zasobéw z jednoczesnym dbaniem o dobrobyt przysztych pokolen.
Powstrzymywanie si¢ od dzialan wyniszczajacych $rodowisko naturalne jest obecnie
przedmiotem wielu aktualnie wprowadzanych regulacji (Dyrektywa Parlamentu
Europejskiego 1 Rady (UE) 2023/2413; Europejski Zielony tad - rozporzadzenie
Parlamentu Europejskiego 1 Rady (UE) 2021/1119, 11 grudnia 2019 r. ). Tematyka zwigzana
z zagospodarowaniem odpaddéw 1 ich przeksztalcaniem w surowce zzyskiem dla
gospodarki dotyczy wielu branz i kierunkow rozwoju.

Dziatania podejmowane w ramach zapobiegania powstawaniu odpadow powinny
polega¢ na co najmniej promowaniu 1 wspieraniu zrownowazonych modeli produkcji
1 konsumpcji; zachgcaniu do projektowania 1 wytwarzania oraz korzystania z produktow,
ktore sg zasobooszczegdne 1 trwate. Wytwarzane produkty powinny nadawac si¢ do naprawy
oraz ponownego uzycia czy modernizacji. Nie powinny charakteryzowac si¢ cechami, ktore
sztucznie wptywaja na skrdcenie ich cyklu zycia. Do zapobiegania powstawaniu odpadow
przyczynig si¢ takze dzialania polegajace na zachg¢caniu do ponownego uzywania
produktow i tworzenia systemow promujacych ich naprawe i ponowne uzycie. Dotyczy to
nie tylko sprzetu elektrycznego i elektronicznego, ale takze tekstyliow, mebli, opakowan
oraz materiatow 1 produktow budowlanych. Waznym elementem systemu zapobiegania
powstawaniu odpadow jest na przyktad wspieranie dostepnosci czesci zamiennych 1 innych
elementow pozwalajacych na naprawe i ponowne uzycie produktow bez szkody dla ich

jakosci 1 bezpieczenstwa. Do waznych zadan nalezy zmniejszanie powstawania odpadow
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w procesach zwigzanych z produkcja przemystowa, budowa i rozbiorka, z wykorzystaniem
najlepszych dostepnych technik.

W pierwszej kolejnosci nalezy polozy¢ nacisk na zapobieganie powstawaniu
odpadéw, a zapewnienie ponownego ich uzycia oraz recykling odpadow powinny by¢
traktowane priorytetowo (Dyrektywa UE 2023/2413). Dazenie do efektywnego
wykorzystania odpadow nadajacych si¢ do recyklingu stoi wyzej w hierarchii postepowan
anizeli spalanie odpaddéw i biomasy do celow energetycznych.

Warto tu wspomnie¢, ze przyjeta definicja mianem recyklingu okresla ,,odzysk,
w ramach ktorego odpady sq ponownie przetwarzane na produkty, materiaty lub substancje
wykorzystywane w pierwotnym celu lub innych celach;
obejmuje to ponowne przetwarzanie materiatu organicznego (recykling organiczny), ale nie
obejmuje odzysku energii i ponownego przetwarzania na materialy, ktore majg byc
wykorzystane jako paliwa lub do prac ziemnych;” (def. za USTAWA z dnia 14 grudnia 2012
r. 0 odpadach - Dz.U.2023.1587 t.j.).

A z kolei odzysk materiatow ,,to kazdy odzysk inny niz odzysk energii i ponowne
przetwarzanie na materiaty, ktore mogq zostac¢ wykorzystane jako paliwa lub inne srodki
wytwarzania energii,
odzysk materialow obejmuje w szczegolnosci przygotowanie do ponownego uzycia,
recykling i prace ziemne;” (def. za USTAWA z dnia 14 grudnia 2012 r. o odpadach
Dz.U.2023.1587 t.j.).

Powyzsze dziatania dotycza takze gospodarowania surowcem drzewnym, dzialan
szeroko rozumianego przemyslu drzewnego, a takze zagospodarowania odpadami
zwycofanych z wuzycia produktéw drewnopochodnych. Wykorzystanie strumieni
réznorodnych odpadéw 1 potencjalnych mozliwosci ich zastosowania jako surowcoOw
wtornych lezy u podstaw gospodarki o obiegu zamknietym (GOZ) i jest odmienne od
przebiegu materialdow w gospodarce linearnej, w ktorej odpady sg ostatnim etapem cyklu
zycia. Rosngce zapotrzebowanie na surowiec drzewny, a takze konkurowanie o drewno
odbiorcow pochodzacych z roznych sektorow gospodarki, w tym takze z sektora
energetycznego, wskazuje na konieczno$¢ potraktowania odpadéw drzewnych jako istotne
uzupehiajgce zrodto surowca (dodatkowy zasob), alternatywne wobec zrodet pierwotnych
(Ratajczak 1 in., 2018).

W ramach kaskadowego wykorzystania biomasa drzewna powinna by¢ stosowana
zgodnie z zachowaniem jej najwyzszej ekonomicznej i srodowiskowej wartosci dodane;j

(Vis 1 in., 2016). Dziatania na rzecz zapobiegania powstawaniu odpadow wskazuja takze

12



hierarchi¢ priorytetow stosowania biomasy drzewnej: optymalne wytwarzanie produktow
drewnopochodnych, przedtuzanie cyklu zycia produktéw drewnopochodnych, ponowne
uzycie, recykling, bioenergia i trwale sktadowanie.

Wykorzystanie odpadéw drzewnych pochodzacych z réznych zrodet podczas ich
odzysku 1 recyklingu wigze si¢ z ryzykiem obecno$ci substancji zanieczyszczajacych
pochodzacych z procesOw obrobki, stosowanych materiatdbw  dekoracyjnych
i wykonczeniowych czy innych materiatdbw niedrzewnych wchodzacych w sklad
produktow.

W ramach obowigzujacych regulacji i wlasciwego zarzadzania wszelkimi odpadami
funkcjonuje system numeracji (Kod odpadu) wiasciwymi dla odpadu zgodnie z miejscem
ich wytworzenia i ich charakterystyka. Identyfikuje si¢ miedzy innymi odpady drzewne w
grupach:

e 02 - Odpady z rolnictwa, sadownictwa, upraw hydroponicznych,
ryboloéwstwa, lesnictwa, lowiectwa oraz przetworstwa zywnosci,

e 03 - Odpady z przetworstwa drewna oraz z produkcji plyt i mebli, masy
celulozowej, papieru i tektury,

e 15 - Odpady opakowaniowe,

e 17 - Odpady z budowy, remontow i demontazy obiektéw budowlanych oraz
infrastruktury  drogowej (wlaczajac glebe 1 ziemig 2z terendow
zanieczyszczonych).

Ponadto odpady drzewne pouzytkowe, w celu ich jak najlepszego wykorzystania do
dalszego przerobu odpady drzewne wedlug Ratajczak 1 in. (2003) mozna sklasyfikowac do
czterech grup w zalezno$ci od sposobu ich przetwarzania i obcigzenia substancjami
chemicznymi, a przyporzadkowana grupa odpadow drzewnych okresla¢ moze ich
potencjalne zastosowanie.

Wedlug Ratajczak 1 in. (2023) mozemy wyr6znic:

* Grupa 1 - obejmuje przetworzone odpady drzewne pouzytkowe nie obcigzone
srodkami zabezpieczajacymi drewno, bez innych materialow niedrzewnych (drewno lite,
odpady opakowaniowe z drewna, obrzeza lub $cinki drewna niepoddane Zadnej obrdbce
chemicznej),

* Grupa 2 — obejmuje odpady drzewne w przetworzonego litego drewna,

czgSciowo 1 w niewielkim stopniu obcigzone $rodkami zabezpieczajacymi drewno i
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malarskimi tj. farby, lakiery, lepiszcza (elementy konstrukcji budynkow, elementy wystroju
wnetrz, meble z litego drewna, materiaty podtogowe lite),

* Grupa 3 - obejmuje odpady drewna "przetworzonego" lub drewno poddane
dziataniu chemikaliéw tj. farby, lakiery, lepiszcza, odpady z plyt drewnopochodnych,
odpady drzewne niezabezpieczone srodkami ochrony drewna,

* Grupa 4 - obejmuje odpady drewniane zawierajace substancje niebezpieczne,
odpady drzewne zabezpieczone §rodkami ochrony drewna.

Do grupy 4 mogg by¢ zaliczane odpady, ktore zabezpieczone zostaly substancjami
jak pentachlorofenol (PCP), wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA) czy
polichlorowane bifenyle (PCB). Ta grupa odpadéw drzewnych przeznaczona jest do
utylizacji w drodze spalania.

Celem zminimalizowania ryzyka zastosowania niebezpiecznych odpadéw
w niektorych krajach zostaly opracowane wytyczne okre$lajagce maksymalne poziomy
substancji zanieczyszczajacych w odpadach czy w produktach wyprodukowanych
z udziatem surowcow z recyklingu, jak zawartos¢ pentachlorofenulu (PCP), kreozotu, czy
zawarto$ci metali cigzkich (Tabela 1). Wymagane dopuszczalne wartos$ci zanieczyszczen w
odpadach drzewnych sa duzo nizsze niz wymagane w produktach nawozowych. Odpady
drzewne w procesach recyklingu czesto charakteryzujg si¢ czgsto duzo nizszym poziomem
zanieczyszczen niz wymagania, a mimo to uwazane sg za niebezpieczne i sg kierowane do
spalania anizeli do proces6w odzysku.

Obcigzenie odpadow drzewnych zanieczyszczeniami i Srodkami ochrony okres§lane
jest w trakcie badan analitycznych z zastosowaniem technik instrumentalnych
w laboratoriach 1 osrodkach naukowych. Badania te s3 dlugotrwale 1 kosztowne. Brak
natomiast szybkich rozwigzan analitycznych, ktore mogtyby by¢ powszechnie stosowane
w zaktadach zagospodarowania odpadow (ZZO) czy przedsigebiorstwach zajmujacych sig
recyklingiem odpadéw drzewnych, co moze spowodowaé niewlasciwe sklasyfikowanie
odpadéw drzewnych lub zastosowanie odpaddéw obcigzonych $rodkami ochrony drewna
w procesach technologicznych, np. podczas kompostowania czy produkcji ptyt widrowych.

Wydaje si¢, ze z powodu duzej réznorodnosci odpadow drzewnych i1 matej
swiadomosci pracownikéw zaktadow ZZO, wielu niejasno$ci w rozpoznawaniu typow
materiatow drewnopochodnych, probleméw technologicznych 1 prawnych czgsto odpady
drzewne sg traktowane jako odpady niebezpieczne i sa kierowane do utylizacji w drodze

spalania.
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Trudnosci w zagospodarowaniu odpadéw drzewnych w procesach recyklingu
dotycza takze niektorych frakcji odpadow drzewnych, a zwlaszcza dla odpadow
wioknistych z odpadow ptyt pilsniowych ptyt suchoformowanych (MDF, HDF i LDF).
Prognozowany wzrost ilosci odpadow drzewnych zawierajacych ptyty MDF z mebli
i produktow o krotkim cyklu zycia wymusza poszukiwanie roéznorodnych S$ciezek
zastosowania tych odpadow, takze w procesach biologicznych (Irle, 2019).

Zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Klimatu z dnia 2 stycznia 2020 r. w sprawie
katalogu odpadéw (Dz.U. 2020, poz. 10) odpady ulegajace biodegradacji inne niz
komunalne nalezg gtownie do:

1) grupy 02 — odpady z rolnictwa, ogrodnictwa, upraw hydroponicznych,
rybotéwstwa, lesnictwa, lowiectwa oraz przetworstwa zywnosci,

2) grupy 03 — odpady z przetworstwa drewna oraz z produkcji ptyt i mebli, masy
celulozowej, papieru i tektury;

3) grupy 19 — odpady z instalacji i urzadzen stuzacych zagospodarowaniu odpadow,
z oczyszczalni $ciekOw oraz z uzdatniania wody pitnej i wody do celéw przemystowych

Zatem roéznorodne odpady drzewne niosgce duza ilo§¢ materii organicznej powinny
by¢ wilaczane do biologicznych proceséw odzysku, a pozyskanie energii z odpadow
drzewnych powinno dotyczy¢ tylko takich materiatow dla ktorych wyczerpano wszystkie
mozliwe sposoby zastosowania 1 juz dalej nie podlegaja zadnemu recyklingowi.

Odpady drzewne w sposob naturalny wpisuja si¢ obieg cyklu materii w przyrodzie,
a przy zastosowaniu biologicznych procesow przetwarzania, jak kompostowanie, odpady
stajg si¢ produktem nawozowym i glebotworczym (Siuta 1 Wasiak, 2000).

Kompostowanie odpadéow powinno sta¢ wyzej w hierarchii zagospodarowania

1 moze stanowi¢ alternatywe¢ do wykorzystywania energetycznego odpadéw drewna.
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Tabela 1. Dopuszczalne poziomy zanieczyszczen chemicznych w odpadach drzewnych i opakowaniach
oraz w produktach nawozowych
(opracowanie wlasne na podstawie: Wytyczne European Panel Federation (EPF) Standard for Delivery
Conditions of Recycled Wood, 2018), w odpadach drzewnych do recyklingu wg Altholz V (2002,
zm.19.06.2020), w opakowaniach kierowanych do odzysku przez kompostowanie wg EN 13432, w
nawozach/polepszaczach organicznych (wymagania wg Rozp. Parlamentu Europejskiego i Rady (UE)

2019/1009)
EPF Altholz V Opakowania, w Nawoéz
(2018) (2002, tym drewniane organiczny PFC
zm.19.06.2020) | palety i skrzynie 1(A)/
(EN 13432) Polepszacz
organiczny gleby
PFC3(A)
(Rozp.
2019/1009)
mg/kg s.m.
Cynk (Zn) - - 150 800
Arsen (As) 25 2 5 40 (nieorganiczny)
Kadm (Cd) 50 2 0,5 1,5
Chrom (Cr) 40 30 50 2 (crvi
Miedz (Cu) 40 20 50 300
Otéw (Pb) 90 30 50 120
Nikiel (Ni) - - 25 50
Rte¢ (Hg) 25 0,4 0,5 1
Fluor (F) 100 100 100 -
Chlor (CI) 1000 600 - -
Pentachlorofenol 5 3 i i
(PCP)
Kreozot 0.5 i ) )
(Benzo(a)pyren) ’
Polichlorowane
bifenyle - 5 - -
(PCB)
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2.2 Drewno, a chemiczne srodki ochrony

Drewno jako material pochodzenia naturalnego, jest podatne na dziatanie wielu
czynnikow zewnetrznych biotycznych 1 abiotycznych powodujacych naruszenie jego
struktury lub rozktad, czego konsekwencjg jest obnizenie wytrzymatos$ci i trwatosci drewna.

Uzycie powlok zabezpieczajacych zawierajacych réznorodne $rodki chemiczne
moze spowodowac spowolnienie dzialania czynnikéw zewnetrznych, co gwarantuje
dtuzszy czas stosowania elementow drewnianych. Rodzaj zastosowanych substancji zalezy
od wielu czynnikow, stopnia narazenia na czynniki degradujace i koncowego zastosowania
wytwarzanych produktow.

Mechanizm dziatania substancji konserwujacych drewno polega na toksycznym
dzialaniu na organizmy obecne na powierzchni lub wewnatrz drewna, ale niestety takze na
organizmy w najblizszym otoczeniu. Zabiegi te niestety powoduja zaklocenie skladu

chemicznego drewna.

e Biobdjcze
Srodki » Hydrofobizujgce
ochrony e Blokery UV
drewna » Dekoracyjne

Uniepalniajgce

Ryc. 1.Podziat srodkow ochrony drewna — kryterium cel stosowania (opracowanie wtasne na podstawie
Krajewski i Witomski, 2005).

Kluczowym kryterium jest cel uzycia srodka ochrony czy przeznaczenie obiektu
zabezpieczanego (Krajewski 1 Witomski, 2005) (Ryc. 1). Aby s$rodki te wykazywaty
dzialanie ochronne musza zawiera¢ w swoim skladzie substancje chemiczne
odpowiedzialne za dziatanie toksyczne w stosunku do organizméw. I tak w sktad srodkow
ochrony drewna ze wzgledu na zakres ich stosowania wchodza substancje chemiczne

dziatajace przeciwko grzybom (fungicydy), przeciw bakteriom (bakteriocydy), przeciwko
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insektom (insektycydy) i1 mieczakom (moluscocydy) (Ryc. 2). Oprécz dziatania
biobdjczego zawarto$¢ innych substancji zawartych w preparatach ochronnych moze
wptywaé na zachowanie owadow (atraktanty — substancje wabigce; repelenty — substancje
odstraszajgce; hormony syntetyczne — dziatanie zakldcajace; synergetyki — substancje
wzmacniajgce dziatanie innych pestycydow).

Ze wzgledu na stan skupienia $rodki ochrony drewna sa w postaci ciat statych,
cieczy lub gazow, przy czym te stale i tak wprowadzane s3 w momencie impregnacji jako
preparaty ciekte. Impregnaty ciekte prowadza do zabezpieczenia drewna w masie lub
glebokich warstw, emulsje wodne moga zabezpieczaé¢ kore¢ 1 drewno powierzchniowo lub
wnika¢ w nie plytko, §rodki powlokotwoércze tworza powtoki zabezpieczajace material.
Impregnaty stosowane s3 na materiale w stanie finalnym lub w ciggu obrobki (Krajewski i
Witomski, 2005).

Do najbardziej pozadanych cech $rodkéw ochrony drewna mozemy zaliczy¢:
skuteczne dziatanie wobec pozadanych grup organizméw, brak negatywnego
oddziatywania na inne materiaty, brak szkodliwego dziatania na organizmy stalocieplne,
zwlaszcza cztowieka, brak kumulacji w organizmach, brak dziatania mutagennego
1 kancerogennego, brak szkodliwego dzialania na Srodowisko (Krajewski i Witomski,
2005).

Szkodliwe dziatanie $rodkéw ochrony drewna podlega ocenie, wyznacza si¢
toksyczno$¢ ostra doustng 1 toksyczno$¢ ostra kontaktowa przez skore. Okresla si¢ dawki
letalne LDso (ang. lethal dose 50) jako ilo$¢ srodka ktora zabija 50% zwierzat grupy
badanej. Krajewski 1 Witomski (2005) opisuja 1z dla sSrodkoéw ochrony drewna na podstawie
uzyskanych warto$ci LDso wyznaczonych na szczurach przeliczonych na mg/kg ciala
okresla si¢ wartosci szkodliwe dla cztowieka. Te z kolei mozna sklasyfikowa¢ w 4 klasy
toksycznosci:

e $rodki bardzo toksyczne - | klasa toksycznosci, do 25 mg/kg masy ciata,
e Srodki toksyczne - II klasa toksycznosci, od 25 mg/kg do 200 mg/kg masy ciala,
e Srodki szkodliwe - III klasa toksycznos$ci, od 200 do 2000 mg/kg masy ciata,

¢ S$rodki mato szkodliwe - IV klasa toksycznos$ci, powyzej 2000 mg/kg masy ciata.
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Srodki

ochrony
drewna

Whptywajace

Biobdjcze na
zachowanie

Substancje
wzmachniajace
dziatanie
innych
pestycyddéw

Repelenty Substancje
(substancje zaktécajace
odstraszajgce (hormony

) syntetyczne)

Atraktanty
Insektycydy Moluscocydy (substancje
wabigce)

Fungicydy Bakteriocydy

Ryec. 2. Podziat §rodkdéw ochrony drewna — kryterium dziatanie $rodka na organizmy Zywe (opracowanie wlasne na podstawie Krajewski i Witomski, 2005).
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Obecnie stosowane biocydy naleza do srodkéw o matej szkodliwosci dla ludzi.
Krajewski 1 Witomski (2005) podaja dawki letalne LDso dla organizméw statocieplnych
obecnie stosowanych biocydow, takich jak tebuconazol (4000 mg/kg), propiconazol (1500
mg/kg), nieorganiczne sole zawierajgce miedz (okoto 1500 mg/kg), fungicydy zawierajace
czwartorzgdowe zwigzki amoniowe (1200 mg/kg i wyzej), kompleksowe zwigzki
miedzioorganiczne (okoto 860 mg/kg).

Wspoiczesne ciekle srodki ochrony drewna znajdujg zastosowanie jako impregnaty
do nasycania drewna, preparaty dekoracyjno-ochronne, produkty powlokotworcze
wykazujace dziatanie uniepalniajagce, czy emulsje wodne do powierzchniowego
zabezpieczania drewna. Dziatanie preparatow czgsciej ma na celu komplementarne
zabezpieczenie przed owadami i grzybami i obnizenie palnosci (Krajewski i Witomski,
2005).

Wzrastajaca swiadomos¢ ekologiczna spoleczenstw stawia przed tym przemystem
wyzwanie w kontekS$cie poszukiwan substancji skutecznych, ale o dziataniu mato
toksycznym dla cztowieka 1 zwierzat domowych. Odchodzenie od substancji toksycznych
wigze si¢ po pierwsze z poszukiwaniem zwigzkéw alternatywnych, po drugie
z niebezpiecznymi pozostatosciami tychze zwigzkdw w postaciach handlowych, a takze
w odpadach drewna z elementéw wycofywanych z uzycia.

Monitorowanie poziomow przekroczen tych zwiazkow staje si¢ elementem polityki
pro-srodowiskowej, aby zapobiega¢ niekorzystnym sytuacjom wprowadzenia
niebezpiecznych substancji do srodowiska. Odpady drewna zawierajgcego niekorzystne
zwiazki ze $rodkow ochrony drewna podlegaja gospodarowaniu wedtug aktualnych
przepiséw prawa, jak np.: Rozporzadzenie Ministra Klimatu z dnia 02.01.2020 r. w sprawie
katalogu odpadow (Dz.U. 2020, poz.10). Zagospodarowanie odpadéw drzewnych
w procesach recyklingu objete jest wytycznymi co do dopuszczalnych pozioméw
zanieczyszczen chemicznych w tych odpadach drzewnych (Tabela 1).

Do jednych z najbardziej niebezpiecznych substancji stosowanych do ochrony
elementow drewnianych narazonych na dziatanie czynnikéw zewnetrznych naleza zwigzki
organiczne: pentachlorofenol (PCP), lindan i olej kreozotowy. Rozpoznane dziatanie
toksyczne tych zwigzkow na Srodowisko, zwierzgta 1 cztowieka, jest powodem
wycofywania z uzycia tych zwigzkéw 1 restrykcji w wielu krajach.

Postgpowanie z substancjami niebezpiecznymi podczas ich produkcji 1 etapow
konserwacji drewna wymaga szczegodlnej ostroznosci. Nalezy zapobiega¢ skazeniu

srodowiska i minimalizowac ryzyko narazenia pracownikow. Nadzorowi podlegajg procesy
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obrobki elementdw drewnianych i ich montazu, natomiast po uptywie czasu uzytkowania
usuwanie tych elementéw drewnianych wymaga odpowiednich metod utylizacji celem
zminimalizowania ryzyka skazenia srodowiska. Nalezy pami¢tac, ze substancje szkodliwe
moga by¢ uwalniane podczas obrdobki, demontazu i1 sktadowania w drodze emisji
1 wymywania. Niekontrolowane uzytkowanie drewna zawierajacego substancje szkodliwe
moze wptywaé na zdrowie ludzi. Elementy drewniane zawierajace substancje toksyczne

powinny by¢ unieszkodliwiane w sposob kontrolowany.

2.2.1 Pentachlorofenol

Pentachlorofenol (PCP) (2,3,4,5,6-pentachlorophenol) (Ryc. 3) produkowany byt od
lat 30-tych XIX wieku jako Srodek zabezpieczajacy drewniane elementy przed
rozkladem. Miat sluzy¢ jako Srodek bakteriobdjczy, grzybobéjczy, chwastobojczy,
przeciw algom, insektom i migczakom (McAllister i in., 1996). Wtasciwosci PCP zostaty
zastosowane w przemysle konserwacji i obrobki drewna, w szczegolnosci do ochrony
slupow energetycznych, ogrodzen i podkladéw kolejowych (McAllister i in., 1996). PCP
byl stosowany jako Srodek do zanurzenia §wiezo $cietej tarcicy, aby zapobiec plamom
i sinieniu drewna (McAllister 1 in., 1996). Obecno$¢ pentachlorofenolu jest wysoce
toksyczna dla organizmow zasiedlajacych $rodowisko wodne, natomiast wykazuje
dzialanie mato toksyczne dla ptakow i zwierzat hodowlanych. Z kolei jego obecnos¢
w wodzie lub glebie prowadzi do zahamowania wegetacji i obumierania ro$lin (Szewczyk
1 Dhugonski, 2009). Dla ludzi pentachlorofenol jest wyjatkowo toksyczny w przypadku
spozycia lub narazenia inhalacyjnego. Toksyczno$¢ ostra spowodowana droga wziewng
objawia si¢ m.in. zw¢zeniem komor nosowych, chrypa, tzawieniem, zaczerwienieniem
skory lub wysypka, uszkodzeniem rogowki. PCP w formie pylu w stezeniu ponad
0,3 mg/m?® wywotuje bol i Izawienie oczu, kaszel. W stezeniu 1 mg/m® wystepuje dusznosé,
niewydolnos¢ oddechowa. Skazenie skory pylem 1 roztworem (2%) wywotuje jej
zaczerwienie, bol oraz szybko narastajace objawy zatrucia: mdtosci, wymioty, bol brzucha,
dusznosci, zawroty glowy, poty, biegunke, zapas¢, drgawki, a w konsekwencji zgon nawet
po kilku dniach od skazenia skory. Przebieg zatrucia przez skoére zalezy od rozpuszczalnika.
PCP przyjety droga pokarmowa wywotuje podobne objawy jak w zatruciu przez skoére.

Powoduje zaburzenia metabolizmu, zmiany w uktadzie krazenia, watrobie 1 nerkach.
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Najmniejsza dawka $miertelna dla czlowieka to dostarczone do organizmu droga
pokarmowa: 400 mg PCP /kg masy ciata, czyli okoto 28 g, LD 50 droga wziewna
355 mg/m?, LD 50 skora 96 mg/kg. Wedlug EPA pentachlorofenol nalezy do grypy B2

substancji, czyli wykazuje prawdopodobne dziatanie rakotwoércze u ludzi (EPA, 2016).

OH
Cl Cl

Cl Cl
Cl
Ryc. 3. Wzor strukturalny pentachlorofenolu

2.2.2 Lindan

Lindan (Ryc. 4) jest jednym z izomeréw heksachlorocycloheksanu (HCH), ktorych
nazwy zalezne s3 od pozycji atomow wodoru w strukturze chemicznej. Tylko izomer
gamma-HCH (y-HCH), potocznie nazywany lindanem, posiada wlasciwosci owadobojcze.
Ma posta¢ biatego, krystalicznego ciata statego. Wykorzystywany jako Srodek
owadobdjczy na owocach, warzywach i uprawach lesnych oraz zwierzetach
i pomieszczeniach dla zwierzat. Oprocz zastosowania owadobdjczego stosowany jest
réwniez jako lek na recepte (balsam, krem lub szampon) do leczenia i/lub kontroli §wierzbu
(roztoczy) 1 wszy u ludzi. Technicznej czystosci HCH to mieszanina kilku izomerow,
uzywany dawniej jako insektycyd w Stanach Zjednoczonych, obecnie nie jest produkowany
w USA wg raportu (Toxicological Profile for Hexachlorocyclohexane (HCH), 2024).
HCH charakteryzuje si¢ umiarkowang toksycznoscig ostra, a warto$ci LDso wynosza dla
réznych gatunkéw zwierzat od okoto 60 do ponad 3700 mg/kg masy ciata, od 900 do
> 8000 mg/kg m.c. (narazenie dermalne) 1 690 mg/m3 (narazenie droga oddechow3)
(Strucinski, 2009). Skutkiem toksycznego dziatania HCH u zwierzat sa objawy
neurotoksyczne (drgawki, trudnosci w oddychaniu oraz porazenie tap), zwigkszenie
wzglednej i bezwzglednej masy narzadow (watroby i nerek), zmiany w obrgbie watroby,
nerek 1 jader oraz zmiany aktywno$ci enzymow 1 profilu biatek osocza $wiadczace
o funkcjonalnym uszkodzeniu watroby. Omawiana substancja w postaci mieszaniny
izomeréw nie wykazuje dziatania mutagennego i genotoksycznego. Pojedyncze izomery
dzialaja kancerogennie, a Strucinski (2009) wskazuje, ze izomerem o najwickszej
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aktywnosci kancerogennej jest izomer a. Lindan jest pestycydem o Sredniej toksycznosci
i nie wywoluje alergii. Z drugiej jednak strony istotna jest dtugoterminowa ekspozycja na
lindan powodujaca chroniczny efekt zdrowotny, co najczesciej zwigzane jest

z toksycznoscig zawodowg — przewlekle inhalacje.

I
Cl Cl
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Ryec. 4. Wzor strukturalny lindanu

2.2.3 Kreozot i zwigzki z grupy wielopierscieniowych weglowodorow
aromatycznych (WWA)

Kreozot od polowy XIX wieku byt uzywany jako Srodek do konserwacji drewna.
Obecnie kreozot jest stosowany jedynie w certyfikowanych zakladach konserwacji
drewna przy uzyciu sprzetu wysokociSnieniowego. Zgodnie z wytycznymi (EPA, 2024)
ze wzgledu na toksycznos¢ kreozotu zaleca si¢ stosowac alternatywy dla drewna poddanego
obrobcee kreozotem.

Kreozot jest znany jako Srodek konserwujacy do ochrony drewna przed
grzybami, owadami i organizmami morskimi. Jego gtowne zastosowanie jako srodka
ochrony drewna to konserwacja elementow drewna na ladzie i w wodzie. Stuzyl do
zabezpieczania metoda ciSnieniowa drewna slupow energetycznych, poprzecznic
i podkladow kolejowych, ogrodzen, stupkéw ogrodzeniowych. Zabezpieczano nim belki
fundamentowe, belki, tarcice i pale. Zaimpregnowane kreozotem drewno mogto by¢
wylacznie przeznaczone do uzytku zewnetrznego. Szacuje si¢, ze w USA prawie
wszystkie tory kolejowe, zwrotnice 1 belki mostowe, a takze okoto 15% wszystkich stupoéw
energetycznych jest poddana dziataniu kreozotu (EPA, 2008).

Kreozot to nazwa, ktora zostata nadana mieszaninie kilku olejéw wyodrgbnionych
ze smoty. Zgodnie z jego sktadem méwimy o kreozotach typu A, B, C. Wszystkie one
zawieraja ponad 80% wielopierscieniowych weglowodoréow aromatycznych (WWA). To

wlasnie WWA s3 grupa zwigzkow o silnym dzialaniu toksycznym, stanowig liczng grupe
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zwigzkow o budowie pierscieniowej (Ryc. 5). Stabo rozpuszczajg si¢ w wodzie. Powstaja
w procesie pirolizy substancji organicznych, a takze niepetnego spalania.

Kreozot moze zawiera¢ w swoim sktadzie ponad 30 réznych zwigzkow z grupy
wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych (WWA), ktérych taczne stezenie
moze o0siggna¢ 85% produktu. WWA obecne w mieszaninie kreozotu mozemy podzieli¢ na
3 odrgbne grupy:

- zwigzki z dwoma skondensowanymi pierscieniami aromatycznymi,

- zwigzki z trzema skondensowanymi pierscieniami aromatycznymi,

- zwigzki z czterema i pigcioma skondensowanymi pierscieniami aromatycznymi
(EPA, 2008).

Zwiazki z grupy WWA posiadaja wlasciwosci kancerogenne, a obecnos¢
kreozotu powoduje zagrozenie nowotworem dla konsumentéw z powodu obecnosci
benzo(a)pirenu (BaP) (DYREKTY WA KOMISJI 2001/90/WE).

Zgodnie z przepisami europejskimi (Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i
rady (EU) Nr 528/2012 z dnia 22 maja 2012 roku w sprawie udostepniania na rynku i
stosowania produktow biobodjczych) kreozot stosowany do impregnacji podkladow
kolejowych uznano za bezprogowy czynnik rakotworczy i sklasyfikowano go jako
substancje rakotworcza kategorii 1B, a niektore z WWA uznano za trwale, zdolne do
akumulacji i toksyczne.

Najczgstszymi drogami zatru¢ jest bezposrednia droga pokarmowa, inhalacyjna oraz
przez skore. Do krétkoterminowych objawdw nalezy zaliczy¢ podraznienie oczu, nudnosci,
wymioty, biegunke. Objawy dtugoterminowe to: za¢my, uszkodzenia nerek 1 watroby oraz
z6ltaczka. Do najwazniejszych chorob nalezy zaliczy¢ wysokie ryzyko zachorowania na
raka pluc i innych narzadow wewnetrznych. WWA wykazuja rowniez wlasciwosci
genotoksyczne 1 mutagenne. Wskaznikiem zanieczyszczenia np. powietrza jest st¢zenie
benzo(a)pirenu. W Polsce od 1995 roku ustalono warto$¢ najwyzszego dopuszczalnego
stezenia (NDS) tego zwiazku na poziomie 2,0 pg/m?, w 1998 roku wprowadzono NDS dla
dibenzo(a, h)antracenu na poziomie 4pg/m?>.

Zgodnie z zapisami dyrektywy Komisji 2001/90/WE ze wzgledu na zagrozenie jakie
powoduje obecnos$¢ kreozotu, drewno po takiej obrobce nie moze by¢ uzywane w
produkcji elementéw konstrukcyjnych, zabawek, mebli, pojemnikow ogrodowych,

opakowan.
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Naftalen Antracen
Piren Benzo(a)piren

Ryec. 5. Przyktadowe wzory wielopierscieniowych weglowodorow aromatycznych
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2.3  Metody dezaktywacji 1 usuwania chemicznych
zanieczyszczen z odpadow drzewnych

Ze wzgledu na toksyczne dziatanie substancji wykorzystywanych do zabezpieczania
drewna, podejmowany jest szereg dziatan zmierzajacych do minimalizowania ich
obecnosci i1 szkodliwosci dla Srodowiska naturalnego. Poszukuje si¢ sposobow neutralizacji
obcigzonych odpadéw, toksyczne substancje zastgpowane sg substancjami pochodzenia
biologicznego lub substancjami cechujgcymi si¢ mniejsza toksycznoscig wzgledem
srodowiska. Najpowszechniejszym sposobem utylizacji odpadow zawierajacych substancje
niebezpieczne jest ich spalanie. Takie postepowanie wymaga zapewnienia warunkow
wysokotemperaturowego spalania w instalacjach termicznego przeksztalcania odpadow,
ograniczenia emisji i pytéw odprowadzanych do atmosfery. Utylizacja odpadéw drzewnych
zawierajacych niebezpieczne substancje nie powinna si¢ wliczaé w procesy odzysku, ale
w procesy unieszkodliwiania, mimo iz takze powstaje wowczas energia cieplna.

Potencjalna obecno$¢ $rodkéw ochrony drewna w odpadach drzewnych
i w §rodowisku sktania do prac zwigzanych z poszukiwaniem metod ich biodegradacji czy
dezaktywacji.

W zwiazku z udowodniong skuteczno$cia dziatania grzybow z grup podstawczakow
(Basidiomycota) 1 workowcoOw (Ascomycota) w procesach konwersji biomasy zwlaszcza
grzybow biatej zgnilizny (ang. WRF - white-rot fungi), takich jak Strobilurus ohshimae,
Phanerochaete chrysosporium, Trametes versicolor, Pleurotus ostreatus, Bjerkandera
adusta, Clonostachys rosea, Pycnoporus cinnabarinus (Sanchez, 2009). Grzyby te
wytwarzaja szereg zewnatrzkomorkowych enzymow lignolitycznych do ktorych gléwnie
nalezy peroksydaza ligninowa (LiP), peroksydaza manganowa (MnP), lakkazy 1 ksylanazy.
Zdolnosci grzybow biatego rozktadu rozpatrywano juz od lat 90-tych XX w. pod katem ich
zastosowania we wstepnej selektywnej delignifikacji 1 bielenia mas wtoknistych, zmian
struktury drewna a takze zwigkszania podatnosci na nasycalno$¢ drewna (Wroblewska,
1995). Badania wielu osrodkow skupiaty si¢ na zastosowaniu mikroorganizméw, zwlaszcza
grzybow i enzyméw do przerobu pelnowartosciowego surowca drzewnego i utylizacji jego
odpadow. Prace te wowczas realizowano na potrzeby technologiczne poszczegélnych
etapow obrobki, niejednokrotnie odnotowujac oszczedno$ci energetyczne, obnizenie
kosztow produkcji czy obnizenie ilosci zanieczyszczen w $ciekach (Wroblewska, 1995).

Odnotowano w publikacjach traktowanie lub kompostowanie biomasy najczgsciej

rolniczej, stomy, obornika inokulantami zawierajagcymi w swoim sktadzie szeroki wachlarz
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organizméw jak na przyktad: Aspergillus awamori, Aspergillus nidulans, Trichoderma
viride, Phanerochaete chrysosporium, (Gaind i in., 2009).

Obecnie prowadzonych jest takze wiele prac dotyczacych zastosowania grzybow do
celow przetwarzania biomasy, do wytwarzania materiatow biodegradowalnych do
zastosowania w budownictwie i meblarstwie.

W naturze szczepy grzybow stanowig cenny element srodowiska wyspecjalizowany
do rozkladu biomasy 1 wspierajacy obieg materii w przyrodzie. Ze wzgledow
srodowiskowych poszukuje si¢ szczepy grzybow wytwarzajagce enzymy efektywnie
degradujace substancje ksenobiotyczne, a nauke o bioremediacji z uzyciem grzybow
okresla si¢ mianem mykoremediacji (Rhodes, 2014). Zdolno$¢ grzyboéw ze wzgledu na
powinowactwo do rozktadu ligniny, stanowi przyczynek do prac nad rozktadem odpadoéw
obcigzonych substancjami chloro-organicznymi, jak pentachlorofenol, heksachlorofenol
(Bosso 1 Cristinzio, 2014; Xiao 1 Kondo, 2020a,b) czy zwiazki z grupy
wielopier§cieniowych weglowodorow aromatycznych (Haritash i Kaushik, 2009).

Wiele prac dotyczy poszukiwan przede wszystkim metod biologicznych dziatania
konsorcjow bakterii 1 grzybow na rozktad niebezpiecznych substancji w glebie i w $ciekach.
Skutecznos¢ dziatania wyselekcjonowanych szczepow skupia si¢ na skutecznosci rozktadu
zanieczyszczeh w badaniach modelowych, w kulturach z uzyciem ciektych pozywek czy
w glebie sztucznie zanieczyszczone. Wspomagana mikrobiologicznie degradacja
zwigzkow ksenobiotycznych jest uwazana za najbardziej efektywne i korzystne podejscie
(Mishra 1 inni, 2021). Liczne doniesienia méwig o degradacji substancji antropogenicznych
z uzyciem bakterii, w przypadku rozktadu pentachlorofenolu skuteczne sa Pseudomonas
sp., Sphingomonas sp., Arthrobacter sp., Mycobacterium sp., Flavobacterium sp., Serratia
sp. 1 Bacillus sp. oraz grzyby z grup jak Trametes sp., Phanerochaete sp., Anthracophyllum
sp., Armillaria sp., Bjerkandera sp., Ganoderma sp., Lentinula sp., Penicillium sp,
Trichoderma sp., Rhizopus sp. 1 Plerotus sp. (Bosso 1 Cristinzio, 2014).

Jako organizmy zdolne do degradacji WWA wymienia si¢ bakterie Pseudomonas
aeruginosa, Pseudomons fluoresens, Mycobacterium spp., Haemophilus spp., Rhodococcus
spp., Paenibacillus spp., a takze grzyby lignolityczne jak Phanerochaete chrysosporium,
Bjerkandera adusta, Pleurotus ostreatus (Haritash 1 Kaushik, 2009). Autorzy identyfikuja
mozliwo$¢ poszukiwan organizmow zdolnych do degradacji zanieczyszczen, jak WWA,
zgleb lub osadow charakteryzujacych si¢ zanieczyszczeniem. Innym sposobem
poszukiwania szczepdw zdolnych do remediacji zanieczyszczen sg badania screeningowe

organizmow pobranych z §rodowiska naturalnego i sprawdzenie ich efektywnosci dla
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rozktadu wybranych zwigzkéw w warunkach laboratoryjnych (Haritash i Kaushik, 2009;
Mishra i inni, 2021).

Grzyby (WRF) jak m.in. Trametes versicolor, Bjerkandera adusta, Pleorotus
ostreatus, Phanerochaete chrysosporium s3 wymieniane jako grzyby efektywnie
wytwarzajace enzymy modyfikujace ligning (Marco-Urrea i Reddy, 2012).

W wielu pozycjach literaturowych mozna odnotowa¢ proponowane szlaki
metaboliczne substancji toksycznych z uzyciem konkretnych szczepdw bakterii 1 grzybow.
Dla wybranych zanieczyszczen (PCP, lindan, WWA) opracowano na podstawie analizy
literatury proponowane szlaki metaboliczne w trakcie rozktadu z uzyciem grzybow
(Komorowicz i in., 2023).

Sposrdod pozycji literaturowych brak tych, ktoére omawialyby problem remediacji
odpadow drzewnych, a tym bardziej odpadéw drzewnych pochodzacych z rzeczywistego
strumienia odpadéw. W dobie obecnych trendow zagospodarowania materiatowych
odpadow drzewnych przed ich zastosowaniem energetycznym prowadzone sg takze prace
nad tym jak najbardziej efektywnie wykorzysta¢ wszelkie rodzaje odpaddéw drzewnych jako
surowce w obiegu zamknigtym. Poszukiwanie organizmoéw, takich jak bakterie 1 grzyby,
w celu biokonwersji, detoksyfikacji lub biotransformacji tych zwigzkéw chemicznych jest
wyzwaniem determinujagcym kierunek wykorzystania takich odpaddw.

Nie odnotowano prac zwigzanych z detoksykacja odpadéw drzewnych pozwalajaca
na jednoczesne sprawdzenie skutecznosci dziatania szczepionki grzybowej na usuniecie
facznie substancji takich jak np. PCP, lindan, WWA.

Przeglad literatury uwypuklil, Ze grzyby takie jak Bjerkandera adusta,
Phanerochaete chrysosporium 1 Trametes versicolor moga by¢ sktadnikami konsorcjow
biologicznych, ktore moga by¢ skutecznie stosowane w rozktadzie biomasy
i w kompostowaniu  odpadéw  drzewnych zawierajacych substancje, takie jak
pentachlorofenol, lindan 1 wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA).
Dziatanie 1lacznie tych grzybéw w ramach konsorcjum inokulujgcego w celach
biotranformacji lignocelulozy i substancji niebezpiecznych wystepujacej w kompostowaniu
nie zostato do tej pory zbadane.

Skutecznos¢ rozktadu wybranych substancji (PCP, lindan, WWA) odnotowano dla
grzybow Bjerkandera adusta, Phanerochaete chrysosporium i Trametes versicolor. Grzyby
te takze sg znane ze wzgledu na skuteczne dziatanie delignifikacyjne. Naleza do grupy

grzybow biatej zgnilizny drzew.
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Bjerkandera adusta (Willd.) P. Karst. — szaroporka (bjerkandera, zagiew) podpalana,
poraza oslabione i zamarte drzewa lisciaste (klony, wierzby, buki, kasztanowce, topole, lipy
1 inne), sporadycznie spotykana na jodtach, modrzewiach i $wierkach. Owocniki
jednoroczne, kapeluszowate, potkoliste, rozpostarte, pojawiajg si¢ pojedynczo lub w
skupieniach, niekiedy ulozone dachowkowato. Wystepuje w lasach, parkach, w
zadrzewnieniach przydroznych i wzdluz brzegéow rzek, na cmentarzach. Owocniki
wystepuja na pniach, opadtych gateziach, pniakach (Grzywacz, 2023).

Phanerochaete chrysosporium Burdsall. — to jeden z modelowych organizmow
w badaniach nad rozkladem drewna przez grzyby. Liczne doniesienia $wiadcza o jego
skutecznosci (https://www.umcs.pl/pl/phanerochaete-chrysosporium,22686.htm).

Trametes versicolor (L.) Lloyd — wro$niak roznobarwny, pospolicie poraza drewno
liSciaste, bardzo rzadko iglaste, najczesciej wystepuje na zamartych, lezacych pniach
i galeziach drzew, na pniakach, kolonizuje drewno uzytkowe, na sktadnicach i r6znego typu
konstrukcjach drewnianych. Owocniki jednoroczne, wyrastaja pojedynczo lub czesciej w

grupach (Grzywacz, 2023).
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2.4 Proces kompostowania i jego charakterystyka

W $rodowisku naturalnym w procesie fotosyntezy organizmy posiadajace
umiejetnos¢ przeksztalcania energii $wietlnej korzystajac z wody i dwutlenku wegla
wytwarzaja materi¢ organiczng. Przetwarzanie to umiejscowione jest w chloroplastach
wszystkich czgsci zielonych roslin (Urry 1 in, 2023). Fotosynteza pozwala przetworzy¢
energi¢ $Swiatta w energi¢ chemiczng zachowang w postaci statej i trwatej. Organizmy
fotosyntetyzujace buduja swoje czasteczki samodzielnie, a material budulcowy roslinny jest
takze zrodlem pozywienia dla organizméw heterotroficznych. Jest to poczatek obiegu

materii organicznej w przyrodzie (Ryc. 6-8).

Ryc. 6. Ogdlny zapis przebiegu procesu fotosyntezy

Odpady

Organiczne,

Mikroorganizmy,
Tlen

Ryc. 7. Ogoblny zapis przebiegu procesu rozktadu tlenowego materialow organicznych na przyktadzie
procesu kompostowania
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Kompost Rosliny

Nawoz Materia
Polepszacz Organiczna
gleb Zywa

Odpady Roslinne i
Biodegradowalne

Ryc. 8. Ogolny schemat wykorzystania biomasy roslinnej i odpadow ulegajacych biodegradacji celem
uzyskania kompostu i produktow nawozowych

Biomasa roslinna jest zroédtem skladnikéw pokarmowych dla wielu organizmow
1 podlega ré6znym procesom i przemianom. Do heterotrofow - organizmow zywiacych si¢
pozostato$ciami martwych organizméw, odpadkami organicznymi i opadlymi lisémi,
nalezy wigkszos$¢ grzybow i wiele grup prokariontéw. W naturalny sposob masa organiczna
w Srodowisku rozktadana jest poprzez wiele organizmoéw zywych jak grzyby, bakterie
1 promieniowce 1przy wspotudziale organizméw zwierzgcych. Biologiczny rozktad
biomasy, czyli kompostowanie w przyrodzie jest procesem odwrotnym do procesu
fotosyntezy (Ryc. 6, 7). Materia budulcowa roslin rozktadana jest do dwutlenku wegla
1wody z wydzieleniem energii cieplnej, a powstaty kompost moze by¢ zyciodajnym
sktadnikiem wzbogacajacym dla gleb (Azim 1 inni, 2018; Siuta 1 Wasiak, 2000) (Ryc. 7, 8).

Sktadniki odZzywcze pozostajace w materii organicznej po procesie kompostowania
charakteryzuja si¢ wysoka biodostepnos$cia pokarmowa dla roslin. Komposty przygotowane
z réznych odpadow organicznych réznig si¢ jakoscig 1 stabilno$cia w zalezno$ci od
surowcow uzytych do produkcji kompostu (Azim i inni, 2018).

W ostatnich latach znaczenia nabieraja aspekty zwigzane z odzyskiwaniem
odpadow i dazeniem do ich jak najbardziej korzystnego zastosowania. Nie inaczej jest
w przypadku odpadéw, ktoére moglyby stanowi¢ surowce do wytwarzania produktow
nawozowych (Labetowicz 1 Stegpien, Koncepcja gospodarki obiegu zmaknigtego -
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przyrodniczy recykling odpadowcyh skladnikow mineralnych, 2020; Szara, 2020).
Odnalezienie tych odpadéw moze korzystnie wptyna¢ na zmniejszenie zuzycia nawozow
mineralnych 1 dalej ograniczenie wydobycia kopalin. W aspektach gospodarki o obiegu
zamknietym nie tylko przeksztatcone z korzyscig dla srodowiska bylyby odpady, ale takze
zachowano by zasoby naturalne (Szara, 2020). Identyfikowane w ten spos6b nawozy mozna
podzieli¢ na te do bezposredniej aplikacji do gruntu lub czeéciej nawozy powstajace
w procesach recyklingu biologicznego — podczas kompostowania lub fermentacji
metanowej (Szara, 2020). Uzyskane produkty nawozowe moga zosta¢ zastosowane na
powierzchni ziemi, a ich dzialanie ma na celu przynosi¢ korzysci dla rolnictwa lub poprawe
stanu $rodowiska przy zastosowaniu odpowiednich przepisow prawa i zapewnieniu
bezpieczenstwa dla gleb, wod 1 srodowiska.

Kompostowanie pozwala zachowa¢ materi¢ organiczng i przeksztatci¢ ja w produkt
cenny przyrodniczo ze wzgledu na jego wilasciwosci poprawiajace wiasciwosci gleb,
pozwala zachowa¢ materi¢ organiczng w postaci stalej dtuzej niz ma to miejsce w procesie
spalania. Kompostowanie to proces, w ktorym materia organiczna rozkladana jest
przez mikroorganizmy w obecnosci tlenu i wilgoci. Proces kompostowania przebiega
w kilku fazach, od fazy wstepnego kompostowania, poprzez faze intensywnego
kompostowania, kompostowanie wlasciwe do fazy dojrzewania kompostu. Prawidlowy
przebieg kompostowania zalezy od mikroorganizmow (bakterie, grzyby, promieniowce),
stezenia tlenu, stopnia rozdrobnienia odpaddéw, wilgotnosci, temperatury i odczynu
srodowiska (Jedrczak, 2007).

Ogo6lnie znane metody kompostowania, w tym takze odpadéw drzewnych moga
przebiega¢ w formie pryzm otwartych lub w reaktorach, a faza stabilizacji kompostu
(dojrzewania) w formie pryzm, takze w warunkach naturalnych.

W procesie kompostowania wyrdznia si¢ zasadniczo cztery fazy kompostowania

przedstawione na Ryc. 9 (Jedrczak, 2007).
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. eszybki wzrost temperatury
Faza | - MeZOfIlOWG ekrétki czas trwania

eutrzymywanie sie wysokiej temperatury

Faza ll - Termofilowa EBEeer el o Ry qUOReenl
erozktad tatwo degradowalnych zwigzkéw do H,0, CO,, NH,

Faza ||| _ estopniowy spadek i stabilizacja temperatury
eprzeksztatcanie trudno rozktadajacych sie zwigzkow jak
Ko m postowa g] ie lignina, ttuszcze, woski, zywice) na skutek dziatania
tasci mezofililnych bakterii i grzybéw
wiasciwe ezmniejszenie objetosci kompostu

Faza IV - Dojrzewanie kompostu (stabilizacja), wychtadzanie

kompostu, czas trwania etapu do kilku miesiecy

Ryc. 9. Fazy kompostowania i ich najwazniejsze aspekty (opracowanie wilasne na podstawie (Jedrczak,
2007). (Wysokos¢ wierszy 1-3 odwzorowuje dlugo$é poszczegolnych etapow)

Najszybciej degradacji ulegaja: biatka, weglowodany i tlhuszcze, trudniej natomiast
celuloza i hemicelulozy (polisacharydy). Do zwiazkéw opornych na rozktad w procesie
kompostowania naleza lignina, niskoczasteczkowe zwigzki alifatyczne 1 zwigzki
aromatyczne (Jedrczak, 2007).

Wytworzony kompost, aby mogl znajdowaé zastosowanie przyrodnicze musi
spetnia¢ odpowiednie kryteria jako$ciowe i nie zagraza¢ srodowisku. Kompost powinien
zawiera¢ przynajmniej 30% substancji organicznej i1 posiada¢ w skladzie przynajmniej
jeden ze sktadnikéw pokarmowych, jak azot, fosfor czy potas w odpowiedniej ilosci.

Rozktad materii organicznej jest zjawiskiem powszechnie wystepujagcym w naturze.
Kompostowanie stanowi przyspieszong metode biologicznej transformacji materii
organicznej prowadzac do powstania substancji humusowych i stabilnego produktu jakim
jest kompost (Azim 1 inni, 2018).

Znane s3 takze w praktyce metody kompostowania kory i odpadéw drewna z
gospodarki le$nej i drzewnej, jak trociny widry, odpady z tartaku. Jednakze w ramach
poszukiwan zastosowania materialowego w postaci kompostu z odpadéw drzewnych
poprodukcyjnych i pochodzacych ze strumienia odpadéw komunalnych powinno si¢ wziaé¢

pod uwage odmienng charakterystyke odpadow (obecno$¢ s$rodkéw chemicznych
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stosowanych w procesach produkcyjnych), a takze mozliwos$¢ zastosowania dodatkow do
procesu kompostowania jakimi moga by¢ grzyby wspomagajacych rozktad substancji
lignocelulozowych i detoksykacj¢ odpadow poprzez degradacje tychze substancji.

Dopasowanie szeregu parametréw technologicznych procesu kompostowania moze
stanowi¢ wyzwanie, ktore warto ponies¢ celem zagospodarowania licznych odpadow
drzewnych z wielu miejsc ich powstawania i przetworstwa. Nawozowe wykorzystanie tej
ilosci biomasy moze przyczynic¢ si¢ do korzysci dla srodowiska naturalnego 1 ograniczenia
emisji dwutlenku wegla z procesow spalania odpadow drzewnych.

Dopasowanie warunkow procesu wymaga krotkiego omowienia czynnikow
wplywajacych na przebieg kompostowania. Z danych literaturowych wynika, iz do
znaczacych parametréw mozemy zaliczy¢ temperature, wilgotno$é, stosunek C/N oraz
rodzaj odpadow.

Przemiany poszczegdlnych faz kompostowania charakteryzuja si¢ réznymi
temperaturami co ma zwigzek takze z odmiennymi mikroorganizmami rozkladajgcymi
materi¢ organiczng. Poczatkowo temperatura siega¢ moze okoto 40°C, w kolejnej fazie
wzrasta od okoto 50 do 60°C, lub nawet 70°C. Inne organizmy dziataja w trakcie fazy
mezofilowe] ustepujgc miejsca innym bardziej charakterystycznym dla fazy termofilowe;,
ktore kolejno w momencie chlodzenia kompostu zastepowane sg ponownie organizmami
mezofilnymi (Azim i inni, 2018).

Przemiany poszczegdlnych faz kompostowania charakteryzuja si¢ roéznymi
temperaturami co ma zwigzek takze z odmiennymi mikroorganizmami rozkladajacymi
materi¢ organiczna.

Rownowage odzywcza dla organizméw mozna wyrazi¢ jako stosunek wegla do
azotu (C/N). Poczatkowy poziom tej warto$ci ma szczegdlne znaczenie dla procesu
kompostowania, jak i dla uzyskanego kompostu.

Wartosci typowe C/N dla zapoczatkowania procesu kompostowania do 30 do 25
(Jedrczak, 2007). Wegiel stanowi zrodto energii 1 sktadnik pierwiastkowy organizméw, azot
z kolei jest niezbedny do syntezy aminokwasow, biatek i kwaséw nukleinowych (Azim i
inni, 2018). Podczas aktywnych faz kompostowania mikroorganizmy zuzywaja 15 do 30
razy wigcej wegla niz azotu, a czas kompostowania wydtuza si¢ wraz ze wzrostem C/N.

Odpady drzewne nie posiadajg w swoim sktadzie azotu, charakteryzuja si¢ C/N na
poziomie okoto 300 (Jedrczak, 2007). Dodatek azotu do procesu kompostowania obnizy
poczatkowa jego warto§¢ C/N. Dla drewna C/N moze by¢ bilansowany przez dodatek
innych odpadéw bogatych w azot, a z kolei wymagajacych dodatku wegla albo
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w ostatecznosci przez dodatek nawozéw mineralnych. Z drugiej strony trudno$cia przy
zastosowaniu drzewnych materialdw moze by¢ ich dtugotrwaty rozklad ze wzgledu na
zawartos$¢ ligniny i celulozy, z drugiej za$ strony nieroztozone kawalki drzewne moglyby z
powodzeniem by¢ zawracane kilkukrotnie do procesu kompostowania po odsianiu co
obnizyloby by koszty zakupu materiatu strukturalnego.

Poczatkowo spada ze wzgledu na wydzielanie si¢ kwasoéw organicznych
z weglowodanéw 1 lipidow zdegradowanych przez mikroorganizmy (Azim 1 inni, 2018).
W miar¢ wzrostu temperatury posréd organizméw zwigksza si¢ udzial grzybow
termofilowych, pH wzrasta na skutek destrukcji bialek i uwalniania amoniaku.

Metodami biologicznymi mozna przetwarza¢ caly szereg odpadow roslinnych
i zwierzgcych. Charakterystyka 1 struktura odpadu wplywa znaczaco na droge jego
przetwarzania. Do kompostowania kierowane sg odpady wplywajace na natlenienie masy
kompostowej, o wilgotnosci od 50% do 60% (jak np. odpady ogrodowe i zieclone).
Natomiast odpady o duzej wilgotnos$ci, pozbawione struktury (jak bioodpady, trawy, osady
Sciekowe) znajdujg zastosowanie raczej w procesach fermentacji ze wzgledu na ryzyko
tworzenia stref beztlenowych w procesie kompostowania (Jedrczak, 2007).

Do biologicznych proceséw moga zosta¢ kierowane nastepujace odpady:

e odpady z rolnictwa, sadownictwa, upraw hydroponicznych, rybotéwstwa,
lesnictwa, lowiectwa

e odpady z przetwérstwa drewna oraz z produkcji ptyt 1 mebli, masy
celulozowej, papieru 1 tektury, przemystu skorzanego, futrzarskiego i
tekstylnego

e odpady ulegajace biodegradacji z przemystu spozywczego (ro$linne i
zwierzece)

e organiczne ulegajace biodegradacji odpady komunalne

e osady Sciekowe.

Podane odpady zgodnie z przepisami przynalezag do grup i podgrup odpadéw
zgodnie z kodami zamieszczonymi w katalogu odpadow (Tabela 2).

Przygotowanie odpaddéw rolniczych po ich zbiorze polega gldwnie na ich
rozdrobnieniu, natomiast odpadéw z przemyshu drzewnego zalezy od ich postaci. W
szerokim wachlarzu odpadéw drzewnych sg odpady w formie trocin, wiorow, zrgbkow czy
kawalkow lub nawet ich mieszanin pochodzacych z ciggdéw produkcyjnych. Ponadto postac

odpadow drzewnych i drewnopochodnych zalezy od etapoéw technologicznych, w ktorych
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powstajag. Odmienne moga by¢ formy odpadéw drzewnych pochodzacych z odpadow
budowlanych 1 rozbiorkowych czy z odpadéw wielkogabarytowych. Poszczegdlne
sortymenty mogg roznie wpltywac na strukture masy kompostowej i jej natlenienie.

Ze wzgledu na wysoka zawartos$¢ celulozy 1 ligniny odpady z przemystu drzewnego,
celulozowo-papierniczego 1 wiokienniczego powinny by¢ stosowane do procesu
kompostowania niz fermentacji. Takze duze ilosci galezi i kory w bioodpadach poprzez
wysokg zawartos$¢ ligniny wptywajg negatywnie na podatnos¢ tych odpadéw do fermentacji
(Jedrczak, 2007).

Do zagospodarowania w procesie kompostowania mozna takze kierowaé odpady
zielone pochodzace z pielegnacji terenow publicznych, odpady zielone z gospodarki lesnej
ogrodéw przydomowych. W zaleznos$ci od miejsca ich pochodzenia moga to by¢ $cieta
trawa, Scinki drzew 1 krzewow, $cieta zielen przydrozna, sortowane odpady z cmentarzy,
czy pochodzace z gospodarki lesnej odpady z przycinki, wiatrotomoéw i kora (Jedrczak,
2007).

Catkiem odmiennym materiatem kierowanym do kompostowania moga by¢ osady
Sciekowe. Ze wzgledu na pochodzenie z réznego typu instalacji osady $ciekowe oprocz
substancji organicznych i1 biogennych charakteryzowa¢ si¢ moga réznym poziomem
zawartoSci  metali  cigzkich, substancji  zanieczyszczajacych oraz  organizmy
chorobotworcze. Ze wzgledu na zawarto$¢ organizméw chorobotworczych ich
zagospodarowanie wymaga sanitacji czyli procesow redukujacych obecnos¢ i liczebno$¢
pasozytow. Osady $ciekowe bogate sa w azot (od 0,1-9,5% s.m.) i charakteryzujg si¢ niskim
ilorazem C:N = 10-13 (Jedrczak, 2007). Niestety ze wzgledu na ich strukture wymagaja
kompostowania wspolnie z materialem strukturotworczym i1 bogatym w wegiel. Jedrczak
(2007) podaje, ze optymalna proporcja wsadowa tych materialow to ok. 1:3.

Do materiatéw bogatych w wegiel i charakteryzujacych si¢ dobrymi parametrami
strukturotworczymi naleza rozmaite odpady drzewne, raczej nie witdkniste, jak zrebki,
Scinki, zrzyny. Osady $ciekowe bogate w azot moga stanowi¢ dodatek do kompostowania
odpadow drzewnych charakteryzujacych si¢ niedoborem tego pierwiastka. Potaczenie tych
materiatdw o odmiennych strukturach mogloby stanowi¢ rozwigzanie efektywne
w zagospodarowaniu odpadow.

Zmiany zwigzane z gospodarka cyrkularng i prowadzace do poszerzenia bazy
surowcowe] z odpadéw mogacych wchodzi¢ w sklad masy kompostowej wymagaja
kompleksowego podejscia w przypadku zapewnienia jako$ci zardwno materialow

wsadowych, jak 1 wysokiej jakosci produktu koncowego. Wprowadzanie nieodpowiednich

36



mas odpadow jako surowcoOw moze stwarza¢ ryzyko nie tylko dla zachowania
odpowiednich parametrow procesu technologicznego, jak i wtasciwosci kompostu.

Ryzyko zwigksza si¢ w przypadku stosowania odpadow niesegregowanych, o
nieznanym pochodzeniu. Strumien odpadéw powstajacych 1 zbieranych u zrédia
gwarantuja wigksza kontrole nad ich sktadem i powtarzalnoscia.

Zastosowanie odpadow potencjalnie zawierajacych niepozadane sktadniki wymaga
uprzednich badan zawarto$ci substancji zgodnie z obowigzujagcym prawodawstwem
inormami do tych celéw powotanymi. Obecnie obowigzujace przepisy stanowig o
odpowiednich kodach odpadéw w zalezno$ci od pochodzenia i sktadu chemicznego
odpadow czy ich wtasciwosci. Badania charakteryzujace odpady pod wilasciwym kodem
odpadu pozwalaja dalej poszukiwa¢ drogi ich wykorzystania lub mozliwe $ciezki ich
zagospodarowania.

Jak podaje literatura (Tabela 2) odpady z lesnictwa, rolnictwa i przetworstwa drewna
moga znajdowac potencjalne zastosowanie przyrodnicze (Jedrczak, 2007; Labetowicz i

Stepien, 2020; Zalacznik nrl. Katalog odpadow).
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Tabela 2. Wybrane odpady organiczne wskazywane jako nadajace si¢ do biologicznego przetwarzania
z grup odpadow z lesnictwa i przetworstwa drewna oraz produkcji ptyt i mebli, masy celulozowej,
papieru i tektury (opracowanie wlasne na podstawie Jedrczak, 2007, s. 26; Labetowicz i Stepien, 2020;
Zakacznik nrl. Katalog odpadow)

. . Potencjalne
Biologiczne .
. wykorzystanie
przetwarzanie .
przyrodnicze
Kod G od dpads
odpadu fupy 1 podgrupy odpadow (Labetowicz i
Stepien, 2020;
(Jedrezak, 2007) Zalacznik nrl.
Katalog odpadéw)
02 Odpady z rolnictwa, sadownictwa, upraw hydroponicznych, ryboléwstwa, lesnictwa,
lowiectwa oraz przetwoérstwa zywnosci
Odpady z rolnictwa, sadownictwa, upraw
02 01 | hydroponicznych, lesnictwa, fowiectwa i V v
rybolowstwa
03 Odpady z przetwérstwa drewna oraz z produkcji plyt i mebli, masy celulozowej, papieru i
tektury
03 01 Odpgdy z przetworstwa drewna oraz z produkcji N N
ptyt i mebli
Odpady z produkcji oraz z przetworstwa masy
0303 . N N, N,
celulozowej, papieru i tektury
15 Odpady opakowaniowe
1501 03 | Opakowania z drewna \
17 Odpady z budowy, remontow i demontazy obiektéw budowlanych oraz infrastruktury
drogowej (wlaczajac glebe i ziemie z terendéw zanieczyszczonych)
1702 01 | Drewno v
20 Odpady komunalne lacznie z frakcjami gromadzonymi selektywnie
20 02 | Odpady z ogrodéw i parkow (w tym z cmentarzy) V

38



2.5 Rola mikroorganizmow w procesie kompostowania

Oprécz wiasciwych parametrow procesu kompostowania na rozktad materii
organicznej wptywa dzialanie mikroorganizméw. Mieszanina materialdw kompostowanych
moze zosta¢ zaszczepiona lub zosta¢ samoistnie zasiedlona w przypadku pryzm w
warunkach naturalnych. Obecnie przy prowadzeniu procesOw czesciej] w kompostowniach,
reaktorach czy instalacjach mozna dodatek mikroorganizmow wprowadzi¢ do materii lub
zastosowa¢ kompost dojrzaty lub frakcj¢ nadsitowa.

Dla drewna proces kompostowania jest wydluzony w stosunku do odpadkow
zywnosci 1 produktow nietrwalych, zwigzane jest to z obecnos$cig celulozy i ligniny
w drewnie. W przypadku drewna duze znaczenie w procesie rozkladu maja grzyby, ktore
sa zdolne rozklada¢ poszczegolne typy substancji lignocelulozowych. Wtasciwosci
enzymatyczne niektorych organizmow zdolnych do rozktadu celulozy, a zwtaszcza ligniny
powoduja, ze rozktadowi drewna towarzyszy ich catkowita lub cze$ciowa detoksykacja
(Kirk, 1993).

Kolejne etapy rozktadu podczas kompostowania wyrazone sg poprzez obserwowane
zmiany temperatury panujace] wewnatrz masy kompostowanej. Poczatkowo dziatanie
organizmow mezofilnych powoduje wzrost temperatury, a osiggnigcie temperatury powyzej
45°C skutkuje zamianie mezofilow na bakterie termofilne. Dalej dzialanie termofiléw
powoduje wzrost temperatury do 55°C 1 wyzej. Woéwcezas bakterie mezofilne obumieraja
lub stajg si¢ nieaktywne i1 oczekujg na spadek temperatury. Wydzielane ciepto dziata na
kompost dezynfekujaco, zabijajac patogeny 1 nasiona chwastow. W wyzszych
temperaturach nastgpuje szybszy rozktad biatek, ttuszczow i ztozonych weglowodanow, jak
celuloza i hemicelulozy. Termofilne bakterie prowadzg kompostowanie tak dlugo dopoki
zasoOb substancji organicznych tatwo ulegajacych biodegradacji jest obfity. Gdy wyczerpig
zasoby, spada temperatura, a ponownie zaczynaja dziata¢ organizmy mezofilne, az do
wyczerpania fatwo dostgpnych substancji. W fazie dojrzewania dochodzi do masowego
rozwoju promieniowcdw, ich obecno$¢ moze by¢ sygnatem ze kompost jest dojrzaty
(Jedrczak 2007).

Mikroorganizmy niezbedne do zapoczatkowani procesu kompostowania sg
najczesciej naturalnie obecne w odpadach organicznych jak liscie, $cigta trawa lub odpady
kuchenne. W zalezno$ci od odpadéw mozemy mie¢ sytuacje¢, ze do procesu kompostowania

kierowane sa odpady pozbawione odpowiedniej ilosci mikroorganizméw zdolnych do
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kompostowania. Liczebno$¢ organizmoéw wpltywa na szybko$¢ zapoczatkowania fazy
wstepnej procesu kompostowania. W przypadku niedoboru mikroorganizméw mase
kompostowa mozna suplementowac preparatami mikrobiologicznymi (szczepienie
chwilowe) lub miesza¢ z odpadami, ktore naturalnie sg bogate w organizmy zdolne je
zasiedli¢ (szczepienie masowe) (Jedrczak, 2007).

Bakterie stanowig dominujacg frakcje wsrod mikroorganizméw, wytwarzajg szereg
enzymoOw do rozktadu réznych zwigzkéw organicznych, sg odpowiedzialne za wytwarzanie
ciepta. W fazie wstepnej aktywne sg bakterie mezofilne, ktére mozna takze znalez¢
w glebie. Sposrod bakterii termofilowoych mozemy wyr6zni¢ bakterie z rodzaju Bacillus.
Poczatkowa duza réznorodno$¢ maleje wraz ze wzrostem temperatury powyzej 60°C,
Niekorzystne warunki temperaturowe, zywieniowe 1 wilgoci s3 w stanie przetrwaé formy
przetrwalnikowe jak endospory laseczek (Bacillus), kondidia promieniowcoOw
(Actinomycelates) 1 akinety sinic (Jedrczak, 2007). Obecno$¢ bakterii w temperaturach
powyzej 75°C jest znikoma a rozktad praktycznie zahamowany. Po ochtodzeniu masy znow
dzialanie rozpoczynaja bakterie mezofilne, a ich sktad zalezy od poczatkowych warunkow
kompostowania (zawarto$¢ form przetrwalnikowych i pozostajacych w komposcie) oraz od
mikroflory w otoczeniu (Jedrczak, 2007).

Masa kompostowa, w tym drewno 1 substancje lignocelulozowe w procesie
kompostowania podlegaja takze dziataniu grzybow. Znaczenie grzybow w procesie
kompostowania jest wielowymiarowe: sg to organizmy wyspecjalizowane w rozktadzie
ztozonych substancji jak celuloza, lignina 1 hemicelulozy. Dzi¢ki zdolnosci do wydzielania
enzymoOw o szerokim spektrum dziatania petlnig kluczowag funkcje w przeksztatcaniu
resztek roslinnych w stabilne kwasy humusowe. Ich liczebno$¢ i aktywnos¢ zalezy od fazy
kompostowania 1 warunkéw Srodowiskowych, w szczegdlnosci od wilgotnosci,
napowietrzania i temperatury. W fazie mezofilowej grzyby saprofityczne szybko kolonizuja
Swiezy material, wykorzystujac cukry proste i skrobie. W fazie termofilowej dominujg
grzyby termofilne, zdolne do wzrostu z temp. >50°C, ktore rozkladaja celulozy i
hemicelulozy. W fazie dojrzewania nastgpuje ponowny wzrost roznorodnosci grzybow, co
sprzyja humifikacji i stabilizacji kompostu. Grzyby petnig rozne funkcje metaboliczne,
wsrdd ktérych mozna wyroznic:

e Rozklad zlozonych polimeréw — grzyby biosyntezuja m.in. celulazy,

ksylanazy, ligninazy i lakazy, umozliwiajac mineralizacj¢ lignocelulozy,
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e Syntez¢ zwigzkdw humusowych — metabolity wtorne grzybow biorg udziat
w dalszych przemianach produktow rozktadu, co przyspiesza powstawanie
humusu.

e Stabilizacja struktury kompostu — grzybnia oplatajac czastki materiatu
poprawia agregacj¢ i napowietrzanie,

e Konkurencja i kontrola mikrobiologiczna - niektére grzyby wydzielajg
antybiotyki i metabolity hamujace rozwoj patogendéw przyczyniajac si¢ do
higienizacji materiatu.

Obecnos¢ aktywnych populacji grzybow w komposcie zwigksza efektywnos¢
rozkladu trudnych frakcji materiatu roslinnego, skraca czas potrzebny do uzyskania
dojrzatego kompostu, poprawia jakos¢ nawozowa kompostu, wspiera biokontrolg chorob
glebowych po dodaniu kompostu do gleb. W literaturze wskazuje sie, ze wzbogacenie
kompostu w wyselekcjowane szczepy grzybdw lignolitycznych (np. Trichoderma spp.)
moze znaczgco zwickszy¢ tempo humifikacji i ograniczy¢ straty azotu ( .

Grzyby stanowig wazny element $rodowiska naturalnego. W zaleznosci od
mechanizmu rozktadu materii drzewnej, grzyby dzielimy na trzy typy: 1) grzyby rozktadu
brunatnego (ang. brown-rot), 2) grzyby rozktadu biatego (ang. white-rot), 3) grzyby
rozktadu szarego (ang. soft-rot). Grzyby te ze wzgledu na preferowanie poszczegolnych
substancji wykazuja odmienne dziatanie co do rozktadu substancji lignocelulozowych
iinnym spektrum wydzielanych przez grzyby enzymow. Grzyby rozkladu brunatnego
wydzielaja enzymy celulolityczne pozwalajace rozktada¢ celuloze. Preferujac
polisacharydy pozostawiajg drewno o barwie brunatnej zawierajace gtownie ligning (stad
nazwa). Grzyby rozktadu biatego rozktadaja jednoczesnie ligning i celuloze, jednakze
pozostajaca po degradacji substancja zawiera gtownie biatg celuloze (catkowity rozktad
ligniny prowadzi do pozostawienia celulozy jako biatej substancji). Natomiast rozklad szary
charakteryzuje si¢ rozkladem wszystkich sktadnikéw (celulozy i ligniny), jest najmniej
niebezpieczny dla drewna 1 wystgpuje gléwnie w S$rodowisku o bardzo wysokiej
wilgotnos$ci. Drewno po degradacji tego typu charakteryzuje si¢ szarg barwag i zmiang
powierzchniowg (Fengel i Wegener, 1989; Krajewski i Witomski, 2005).

Grzyby rozktadu biatego wykazuja potencjal jako organizmy rozktadajace gtownie
ligning 1 w mniejszym stopniu celuloze. Ze wzgledu na zdolno$¢ rozktadu skomplikowanej
aromatycznej struktury ligniny grzyby te wykazuja takze powinowactwo do rozktadu
pierscieni aromatycznych. Sa zdolne rozktada¢ zanieczyszczenia chemiczne do prostszych
postaci (Komorowicz et al., 2023). Wydzielajac spektrum enzymédw rozktadajacych ligning
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(peroksydaza ligninowa, peroksydaza manganowa i lakaza — ang. lignin peroxide,
manganese peroxidase, laccase) stanowig cenne zrddlo organizméw o duzym potencjale
uzytkowym (od biologicznego/ biotechnologicznego zastosowania az do enzymatycznego
traktowania biomasy lignocelulozowej, czy do detoksykacji zanieczyszczen).

Znane s3 doniesienia na temat mozliwosci wykorzystania niektorych gatunkéw tych
grzybow do detoksykacji srodowiska (Komorowicz i in., 2023).

Rozktad biologiczny polega na wykorzystywaniu substancji przez mikroorganizmy
jako zrodito wegla w procesach metabolicznych (katabolizm) oraz w procesach stuzacych
syntezie komorek (anabolizm). Biotransformacje zwigzkéw odbywaja si¢ pod dziataniem
enzymow. Wielkoczasteczkowe substancje zanim zostang wiaczone w szlaki metaboliczne
podlegaja wieloetapowym przemianom. Rozklad zwiazkoéw, takich jak chloroorganiczne
lub wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne, moze by¢ prowadzony z uzyciem
bakterii 1 grzybéw majacych zdolnos¢ do metabolizowania tych zwigzkéw (Wlodarczyk-
Makuta & Wierzbicka, 2013).

Mikroorganizmy stosowane w procesie bioaugmentacji powinny charakteryzowac
si¢ odpowiednimi wlasciwosciami metabolomicznymi. W ostatnim czasie powszechne sa
badania nad mozliwo$ciami zastosowania do bioaugmentacji grzybow. Wykazano, ze sg
one zdolne do biodegradacji wielu toksycznych zwigzkéw. Grzyby w pordéwnaniu
z bakteriami wykazuja cechy dzigki ktorym bioremediacja bedzie bardziej skuteczna

1 mniej kosztowna, ze wzgledu na:
e mniejszg wrazliwo$¢ na toksyczne dziatanie zanieczyszczen,
e zdolnos$¢ do przezycia w warunkach niedoboru sktadnikow odzywczych,

e mala wrazliwos¢ na dzialanie czynnikow Srodowiskowych, takich jak:

temperatura, pH, czy wilgotnos$c¢.

Powyzsze wlasciwosci grzyboéw wynikajg z ich budowy oraz przebiegu procesow
metabolomicznych. Mykoremediacja znajduje zastosowanie przede wszystkim w
przypadku szczegdlnie toksycznych, trwatych i trudno-degradowalnych zanieczyszczen,
ktdre nie mogg by¢ roztozone przez inne mikroorganizmy a takze zwigzkow o ograniczonej
rozpuszczalnosci w wodzie. Przydatnos¢ mykoremediacji wynika z faktu, ze grzyby zdolne
sg do rownoczesnego rozktadu wielu zwigzkow chemicznych. Grzyby powodujace rozktad
drewna (soft-rot, white-rot, brown-rot), podczas rozkladu dziataja tylko na specyficzne

sktadniki substancji lignocelulozowych. Grzyby z grupy brunatnego rozktadu powoduja
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rozktad celulozy pozostawiajac ligning, podczas gdy grzyby rozkladu biatego powoduja
rozktad ligniny. Grzyby rozktadu bialego (white — rot fungi) rozktadaja zarowno celulozg,
jak 1 ligning jednoczes$nie. Rozklad ten pozostawia drewno kruche i1 obnizonej
wytrzymatosci. Grzyby rozktadu drewna poprzez specyficzne dziatanie rozktadajgce
wystepujacych naturalnie w drewnie sktadnikow jak celuloza, lignina, hemicelulozy i inne
zwigzki terpenowe (olejki eteryczne), moga znalez¢ zastosowanie do rozktadu czy
biotransformacji innych sktadnikéw w tym zanieczyszczen drewna o podobnej budowie

zawierajacych pierscien aromatyczny.

Inicjacja procesu biodegradacji nie wymaga dodatkowego czasu adaptacji
niezbednego do uruchomienia syntezy enzymow degradacyjnych. Nie zachodzi u nich tez
blokowanie syntezy enzyméw w sytuacji kiedy ilo$¢ substancji chemicznej jest zbyt mata.
Hodowla grzybow nie jest kosztowna, gdyz wykorzystuja one jako substrat pokarmowy
substraty lignocelulozowe. W trakcie remediacji grzyby powoduja catkowity lub czgsciowa
mineralizacj¢ zanieczyszczen. Proponowane szlaki metaboliczne wybranych zwigzkow
przedstawiono na Ryc. 10-12.

W  ostatnim czasie obserwuje si¢ wzrastajgce zainteresowanie grzybami
rozktadajacymi drewno: Trametes versicolor, Trametes hirsuta, Bjerkandera adusta,
Lentinula edodes, Pleurotus ostreatus, Cerrrena unicoloross oraz niektorymi gatunkami
nalezacymi do workowcodw: Myceliaophthora termophila czy Chaetomium termophilum.
Okazato sie, ze peroksydaza ligninowa 1 inne enzymy grzybowe biorgce udzial w rozktadzie
ligniny wykazuja niska specyficznos¢ substratowg 1 katalizujg rownie wiele roznorodnych
strukturalnie zwigzkéw bedacych zanieczyszczeniami Srodowiskowymi. Do takich
substancji naleza tez takie uznane za odporne na biodegradacje m.in. wielopierscieniowe
weglowodory aromatyczne 1 alifatyczne, chlorowane zwigzki organiczne, pestycydy,

barwniki czy pozostato$ci materiatow wybuchowych 1 leki.
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44



Cl
Cl
Cl
Cl
Lindane
OH
Cl
Cl
Cl
PCCOL
Cl
Cl
Cl
it OH
Cl
Cl
OH

.

Cl
Cl
OH Cl
o
cl o cl
OH
/TCCUL
OH
OH ClI
or
Cl HO
Cl
THTCH

Cl

Cl

PCCH

Cl

Cl

Cl

OH

Cl

Cl

CI Cl

Cl
\ / 124TeB

L LT

Cl

OH

Cl

Cl

OH

1,4-TCDN 2,4 5- DNOL 2,5-DCP
2 5.-0CHQ TCA CYI‘JG
booe #” “cooH COOH
- COOH COOH
HO™ X 0
6—Chlorofnrmylo—tl—hydroxy 3-Hydroxy-hex-2 4- 3-Oxohexane-dioic
hex-2, 4-dien acid diendioic acid acid

/CCOOH
CHO
HO™

HMSA

Ryec. 11. Potencjalne $ciezki biodegradacji lindanu z uzyciem grzyboéw (opracowanie wlasne, opublikowane w Komorowicz i in., 2023)

45



‘ ‘ ’ SeeH
0 — [ —= L
———
N COOH
‘O % OH OH

i ; phenanthrene “aphlhalene
1,2-dihydropyrene-1,2-diol pyrene-1.2-diol enone.t 2.icarbonic

O l
OH O HO,, P
OH HO COOH
-
O COOH HO
OH

COOH naphthalene-1,1,2, 2-tetrol 3 4_dihydroxybenzoic acid
[1,1'-biphenyl]- l \

pyrene

rentyl 2-hydroxybenzoate
2,2"-dicarboxylic acid  Phenanthrene- 9 10-diol

3 OH
0 CH4 @
CHO

2-hydroxybenzaldehyde

TCA Cycle

6-methylheptane-2,5-dione

l OO
CH, o COOH
benzene-1,2-diol
o/\/J\(%o B O = TCACycle E:[
3 \ HO COOH

CHs OH 2-hydroxybenzoic acid
2,3-dimethylpentanedial 2-oxopropanoic acid i

2,5-dihydroxybenzoic acid

Ryc. 12. Potencjalne $ciezki biodegradacji pyrenu z uzyciem grzybow jako przyktad dla zwigzkow z grupy WWA (opracowanie wiasne, opublikowane w
Komorowicz i in., 2023)
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2.6 Zastosowanie kompostu jako produktu 1 jego znaczenie dla
ochrony srodowiska 1 przyrody, aspekty nawozowe

Kompost jako przetworzona w procesie tlenowego rozktadu biomasa posiada
wartosci odzywcze, nawozowe 1 prochnico-tworcze. Zawracana do $rodowiska materia
organiczna w postaci kompostu uzyskanego w procesie kompostowania wigczona
ponownie do obiegu materii, co moze wplyna¢ korzystnie na wtasciwosci gleby.

Zasilenie zerodowanych gleb kompostami lub nawozami organicznymi wpisuje si¢
w tendencje zgodne z zatozeniami Gospodarki Cyrkularnej w aspekcie gleb jako zasobu
naturalnego, a takze nowej strategii ochrony gleb (Circular Economy Action Plan. For a
cleaner and more competitive Europe #EUGreenDeal; Healthy soils — new EU soil strategy
in EU biodiversity strategy for 2030).

Celem zwigkszenia wykorzystania do celow nawozowych produktow innych, niz te
pochodzace ze sktadnikoéw wydobytych z ziemi lub wytwarzanych chemicznie materiatow
nieorganicznych, powinno dopuszczaé¢ si¢ mozliwo$¢ zastosowania do celow nawozenia
materialdow pochodzacych z recyklingu lub materialéw organicznych. Zwickszanie udziatu
stosowania sktadnikéw pokarmowych pochodzacych z recyklingu wptyna¢ moze na dalszy
rozw¢j gospodarki o obiegu zamknigtym (Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i
Rady (UE) 2019/1009 z dnia 5 czerwca 2019 r. ustanawiajace przepisy dotyczace
udostepniania na rynku produktow nawozowych UE). Jako produktéw nawozowe (PFC)
wprowadzane na rynek UE wyrdznia si¢ nawozy organiczne 1 organiczno-mineralne, a
takze nawozy nieorganiczne, §rodki wapnujace, organiczne i nieorganiczne polepszacze
gleby, podioza do upraw, inhibitory, biostymulatory, produkty mieszane z wyzej
wymienionych. Naw6z zgodnie z definicja wg rozporzadzenia (2019/1009) to produkt
ktorego funkcja polega na dostarczaniu sktadnikow pokarmowych roslinom lub grzybom
(Tabela 3). Z kolei polepszacz gleby jest produktem nawozowym, ktérego funkcja polega
na utrzymaniu. poprawie lub ochronie wlasciwosci fizycznych lub chemicznych, struktury
lub aktywnosci biologicznej gleby, do ktorej jest dodawany.

Produkt nawozowy moze zawiera¢ kompost otrzymany w wyniku kompostowania
tlenowego. Kompost powinien by¢ uzyskany m.in. z bioodpadéw zbieranych u zrddta,
zywych lub martwych organizméw lub ich czegsci oraz dodatkow do kompostowania.
Kompostowanie powinno si¢ odbywa¢ w zakladzie, w ktérym linie produkcyjne do

przetwarzania materialdow wsadowych sa wyraznie oddzielone oraz w ktdérym unika si¢
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fizycznej styczno$ci mie¢dzy materiatami wsadowymi i wyjsciowymi, takze podczas
przechowywania.

Przepisy regulacji (2019/1009) okreslaja takze wymagania co do samego procesu
kompostowania jako kontrolowanego rozktadu materiatow biodegradowalnych o
charakterze gltéwnie tlenowym, gdzie w wyniku biologicznie wytwarzanego ciepta
umozliwione jest powstawanie temperatur odpowiednich dla bakterii termofilnych.
Wymagane jest, aby wszystkie czesci kazdej partii byly regularnie 1 doktadnie wzruszane
i obracane, albo podlegaly wymuszonej wentylacji w celu zapewnienia prawidiowych
warunkéw sanitarnych 1 jednorodnosci materiatu. Podczas procesu kompostowania
wszystkie czgsci jednej partii charakteryzuja si¢ jednym z wymienionych profili
temperatury w czasie: 70 °C lub wigcej przez co najmniej 3 dni, lub 65 °C lub wigcej przez
co najmniej 5 dni, 60 °C lub wigcej przez co najmniej 7 dni, lub 55 °C lub wigcej przez co
najmniej 14 dni.

Kompost (CMC3) nie powinien zawiera¢ wigcej niz 6 mg/kg suchej masy WWA 6
(Suma 16 zwigzkow z grupy WWA: naftalenu, acenaftylenu, acenaftenu, fluorenu,
fenantrenu, antracenu, fluorantenu, pirenu, benzo[a]antracenu, chryzenu,
benzo[b]fluorantenu, benzo[k]fluorantenu, benzo[a]pirenu, indeno[l1,2,3-cd]pirenu,
dibenzo[a,h]antracenu oraz benzo[g,h,i]perylenu) (Rozp. (UE) 2019/1009).

Wytworzony kompost nie moze zawiera¢ wigce] niz 3 g/kg suchej masy
makroskopowych zanieczyszczen wigkszych niz 2 mm (to jest: szkta, metalu lub tworzyw
sztucznych) oraz nie wigcej niz 5 g/kg suchej masy sumy tych makroskopowych
zanieczyszczen (ogotem). Wymagania jakosciowe produktow nawozowych 1 materiatow
sktadowych tych produktéw zawarte sa w Rozporzadzeniu (2019/1009) z dnia 5 czerwca
2019 r., a wymagania dotyczace Srodkow polepszajacych wiasciwosci gleb przedstawiono

w tabeli 4.
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Tabela 3. Wymagania dla nawozow organicznych i organicznych polepszaczy gleb
wspomagajacych uprawe roslin (Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2019/1009 i
Rozporzadzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 9 sierpnia 2024 r. Dz.U. 2024 poz. 1261)

Wegiel organiczny
(Core)

Sktadnik

[% m/m]

Azot

Ogdlny

P,0s

K0

Suma

PFEC 1(A)(I)

Nawoz organiczny
staly

Minimum 95%

materialu wylacznie

min. 15 % (m/m)

gdy staty nawdz organiczny zawiera tylko jeden deklarowany
podstawowy sktadnik pokarmowy, zawartos¢ tego sktadnika

pokarmowego wynosi co najmniej:

2,5

2

2

gdy staly nawo6z organiczny zawiera wigcej niz jeden
deklarowany sktadnik pokarmowy, zawarto$¢ tych

pochodzenia sktadnikow pokarmowych wynosi co najmniej:
biologicznego
1 1 1 4
PFC 3(A)
. Min 7,5% (m/m)
Organiczny
polepszacz gleby Sucha masa
Minimum 95% minimum 20% lub
materialu wylacznie L
pochodzenia wieed]
biologicznego
Dz.U. 2024 poz.
. o - : )
1261 Min 3OA.> subs.tancp Min 0,3 % Min. 0.2% Min. 0,2%
. organicznej w m/m (Azot m/m m/m i
Nawo6z organiczny przeliczeniu na s.m. catkowity)
staly
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Tabela 4. Wartosci dopuszczalne zanieczyszczen dla nawozu organicznego PFC 1(A) i organicznego
polepszacza gleb PFC 3(A)

(Opracowanie wlasne na podstawie Rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady (UE)
2019/1009)

Maksymalne dopuszczalne zanieczyszczenia i zawarto$ci w nawozach organicznych
i polepszaczach gleb (Rozp. 2019/1009)

Cd | Cr Hg Ni Pb As Biuret Cu Zn

(VI (arsen (C2H5N302)

warto$ciowy) nieorg.)

mg/kg suchej masy

PFC1(A)— | 1,5 2 1 50 120 40 zabroniony | 300 800
nawoz
organiczny
PFC 3(A) — 2 2 1 50 120 40 Nie 300 800
organiczny okreslono
polepszacz wymagan
gleby

Wymagania | Dopuszczalny poziom patogenow:
Dla: - Salmonella spp. nieobecne w 25 g lub 25 ml

PFC 1(A) — | - Escherichia coli lub Enterococcaceae dopuszczalny poziom 1000 jtk w 1g lub 1ml
nawoz
organiczny,

PFC 3(A) —

organiczny

polepszacz
gleby

Rozp. 2024 5 100 2 60 140 - - - -

(chrom ogdlnie)

Dla produktéw nawozowych wprowadzanych do obrotu w zapisach Rozporzadzenia
Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 9 sierpnia 2024 r. w sprawie wykonania
niektorych przepisow ustawy o nawozach 1 nawozeniu powolane sa dedykowane jednostki
organizacyjne upowaznione do przeprowadzania badan nawozéw i S$rodkéw
wspomagajacych uprawe roslin lub jednostki wiasciwe do wydawania opinii o tych
produktach. Przywotany dokument precyzuje przepisy dotyczace udostepniania na rynku

produktow nawozowych, inst. Opinie dopuszczajace produkty nawozowe do stosowania

50



wydaja czotowe instytuty badawcze o kompetencjach dotyczacych okreslonego koncowego
zastosowania (Dz. U. 2024 poz. 1261).

Do badan jakie nalezy wykona¢ w przypadku nawozow i srodkow wspomagajacych
uprawe roslin naleza:

1) badania fizyczne, fizykochemiczne i chemiczne, ktére majg potwierdzié¢
deklarowana zawarto$¢ sktadnikow pokarmowych i parametry fizyczne, fizyko-
chemiczne 1 chemiczne oraz spetnianie wymagan jakosciowych i wymagan w zakresie
wystepowania dopuszczalnych rodzajow zanieczyszczen i ich wartosci,

2) badania biologiczne, ktore maja potwierdzi¢ stan sanitarny produktu,

3) badania rolnicze, ktore sa przeprowadzane co najmniej przez jeden sezon
lub cykl wegetacyjny i ktore majg potwierdzié¢

a) przydatno$¢ nawozu do nawozenia roslin lub gleb lub do rekultywacji gleb,

b) korzystny wptyw stymulatorow wzrostu na rozwdj roslin lub inne procesy
zyciowe roslin,

¢) korzystny wpltyw $rodka poprawiajacego wlasciwosci gleby na wtasciwosci gleby
lub na jej parametry chemiczne, fizyczne, fizykochemiczne lub biologiczne oraz
potwierdzi¢ przydatnos¢ srodka poprawiajgcego wiasciwosci gleby do rekultywacii gleb.

Zastosowanie do wytworzenia kompostu odpadow uzyskanych z frakcji organiczne;j
zmieszanych odpadéw komunalnych stanowiloby alternatywna metod¢ zapobiegnia ich
sktadowaniu. W zapisach (Rozporzadzenia Ministra Klimatu i Srodowiska z 17.12.2021 1.)
w sprawie szczegOtowych warunkow zaliczania masy odpadow opakowaniowych do
poddanych recyklingowi umieszczone zostaly nastgpujace zatozenia dotyczace opakowan
drewnianych 1 mozliwosci ich odzysku: iz do poziomu recyklingu odpadéw
opakowaniowych z drewna mozna zaliczy¢ mas¢ odpaddéw opakowaniowych z drewna
przygotowanych do ponownego uzycia w procesach odzysku R3 lub R12, (odzysk R3 - to
jest Recykling lub Odzysk substancji organicznych, ktoére nie s3 stosowane jako
rozpuszczalniki - w tym kompostowanie 1 inne biologiczne procesy przeksztalcania).

Masa odpadow opakowaniowych ulegajacych biodegradacji poddawanych obrobce
tlenowej lub beztlenowej moze zosta¢é uznana za mas¢ odpadéw opakowaniowych
poddanych recyklingowi, jezeli w tych procesach powstanie kompost, materiat
pofermentacyjny lub inny materiat wyjsciowy, ktorych masa odpowiada zgodnie
z charakterystyka uzytego procesu biodegradacji, masie poddanej recyklingowi, i maja one
zosta¢ wykorzystane jako produkt, materiat lub substancja z recyklingu. Jezeli uznany

material wyjSciowy jest wykorzystywany na powierzchni ziemi, zalicza si¢ go do

51



poddanego recyklingowi wytacznie wtedy, gdy takie wykorzystanie przynosi korzysci
rolnictwu lub prowadzi do poprawy stanu srodowiska, w szczegolnosci przez rekultywacje.

Do poziomu recyklingu nie zalicza si¢ masy odpadow opakowaniowych, ktore
utracity status odpadow, a ktdre majg zosta¢ uzyte jako paliwa lub inne $§rodki wytwarzania
energii, spalane, uzyte do prac ziemnych lub skladowane.

Z kolei Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 20 stycznia 2015 roku w
sprawie procesu odzysku R10 (Dz. U. 2015, poz. 132), okresla warunki odzysku na
powierzchni ziemi przynoszace korzysci dla rolnictwa lub poprawe stanu srodowiska
i okresla rodzaje odpadow dopuszczonych do takiego odzysku. Odpady takie jak odpady z
gospodarki lesnej (02 01 07), trociny, widrki, $cinki, drewno, niepoddane obrobce
chemicznej inne niz wymienione 03 01 04 (Ex 03 01 05), odpady z kory (Ex 03 03 01)
moga zosta¢ poddane odzyskowi tylko na terenach leSnych, terenach zieleni miejskiej
oraz z ogrodach i parkach. Odpady musza zosta¢ rozdrobnione, odpady z gospodarki
leSnej (02 01 07) nalezy poddaé¢ przyspieszonemu rozkladowi czesci stalych przy
zastosowaniu bakterii, grzybow i mikroorganizmoéw, niepowodujacemu zagrozen dla
zdrowia i zZycia czlowieka i niestwarzajacemu zagrozenia dla Srodowiska. Odpady
powinny zostaé zastosowane tak, aby nie spowodowaly pogorszenia jakosci gleby,
ziemi oraz wod powierzchniowych i podziemnych zgodnie z przepisami prawa o
zapobieganiu szkodom w Srodowisku i ich naprawie.

W mysl przepisow o odzysku R10 (Dz. U. 2015, poz. 132), posiadacz odpadow
przed ich zastosowaniem dysponuje wynikami badan potwierdzajacymi jakos¢ odpadow i
jakos¢ gleb, na ktorych odpady maja by¢ stosowane. Wykonanie ustugi tej przypisane jest
uprawnionym podmiotom wedtug zapisoOw ustawy. Odzysk R10 precyzuje takze w kolejne;
przywotanej grupie odpadéw dopuszczonych do stosowania wymagania co do obrobki na
powierzchni ziemi w przypadku kompostu nieodpowiadajacego wymaganiom
(nienadajacego si¢ wykorzystania), ktory zostat wytworzony z odpadow zielonych i innych
bioodpadéw zbieranych selektywnie. Wymagane jest m.in.. rozdrobnienie, badania
zasobnos$ci gleby 1 oznaczenie dopuszczalnej dawki odpadu przed zastosowaniem,
oznaczenie jakos$ci odpadow i jakosci gleb w laboratorium uprawnionym.

W  przypadku kompostowania odpadow drzewnych waznym elementem
wspierajagcym rozkltad materii organicznej lignocelulozowej jest celowy dodatek azotu dla
polepszenia ilorazu C/N 1 mikroorganizmy, jak bakterie i grzyby. Kompleksowym
dodatkiem w tej sytuacji wydaje si¢ by¢ osad sciekowy bogaty w azot, z drugiej za$ strony

jako dodatek bogaty w aktywne mikroorganizmy, ktore powinny podlega¢ higienizacji.
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Kompostowanie osadéw $ciekowych wraz z odpadami drzewnymi wydaje si¢ dobra
droga na odzysk obydwu strumieni odpadéw z korzyscig dla $rodowiska naturalnego.
Zastosowanie osadow Sciekowych w celach ich odzysku reguluja przepisy ustawy o
odpadach (tekst opublikowany wg Obwieszczenie Marszatka Sejmu Rzeczypospolitej
Polskiej z dnia 7 lipca 2023 r. w sprawie ogloszenia jednolitego tekstu ustawy o odpadach).
Odzysk osadow $ciekowych moze stuzy¢ w rolnictwie, do uprawy wszystkich ptodéw
rolnych wprowadzanych do obrotu handlowego, w tym do upraw przeznaczanych do
produkcji pasz, do uprawy roslin przeznaczonych do produkcji kompostu, do upraw roslin
nieprzeznaczonych do spozycia i do produkcji pasz, a takze do rekultywacji terenéw, w tym
gruntow na cele rolne. Dokladnie zostaly okreslone wymagania dotyczace stosowania,
przekazywania oraz obowigzki spoczywajace na wytworcy i wladajacego powierzchnig
ziemi, na ktorej maja by¢ stosowane komunalne osady $ciekowe. Stosowanie komunalnych
osadow $ciekowych jest mozliwe po uprzednim ich ustabilizowaniu oraz przygotowaniu,
na przyktad poprzez poddanie ich obrdobcee biologicznej, chemicznej, termicznej lub innemu
procesowi higienizacji. Przed uzyciem osadéw sciekowych bada si¢ zarowno osady, jak i
grunty na ktorych osady te majg by¢ zastosowane.

Dodatkowym argumentem przemawiajacym za zastosowaniem kompostow
w kontek$cie zagadnien dotyczacych wykorzystywania kompostow w  celach
przyrodniczych, sa regulacje zwigzane z aspektami ochrony torfowisk jako zasobow
wyczerpywalnych i1 ochrony biordznorodnosci. Poszukuje si¢ sposobow na ochrong
torfowisk, aby zapobiega¢ wyczerpywaniu zasobow torfu jako znaczacego czynnika
bioragcego udziat w sekwestracji wegla, wplywajacego na utrzymywanie zasobéw wody
(Ochrona naszych cennych torfowisk - Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i
Gospodarki Wodnej). W zwiazku z tym wzrasta zainteresowanie substytutami torfu w
ogrodnictwie i szkotkarstwie. Znaczenia nabierajg surowce pochodzenia naturalnego jak
stoma, kompost z odpadéw rolniczych, wtokno kokosowe (Zawadzinska i in., 2021;

Zawadzinska i in., 2022).
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3. Materialy 1 metody badawcze

Cele 1 hipotezy badawcze

Celem utylitarnym pracy jest opracowanie efektywnej technologii wytwarzania
biokompostéw z odpaddéw zanieczyszczonych przez wybrane substancje niebezpieczne
o dziataniu toksycznym, z zastosowaniem szczepionki biologicznej zawierajacej grzyby
rozktadu biatego drewna.

Celem poznawczym byto zdobycie nowej wiedzy i dostarczenie know-how
w zakresie procesu kompostowania, opracowania szczepionki grzybowej i1 doboru
sktadnikow oraz grzyboéw do inokulacji, a takze uzyskanie kompostéw o obnizonej
zawarto$ci wybranych substancji o dziataniu toksycznym i dalej uzyskanie kompostow

spetniajacych wymagania przepiséw nawozowych.

Postawiono nastepujace hipotezy badawcze:

1. Odpady drzewne =zawierajace  substancje  niebezpieczne, jak
pentachlorofenol (PCP), lindan, zwiazki z grupy WWA, mozna skutecznie
zagospodarowa¢ w procesie kompostowania przy uzyciu szczepionki
biologicznej zawierajacej grzyby rozkladu biatego drewna.

2. Istnieje mozliwo$¢ zastosowania szczepionki grzybowej w procesie
kompostowania w celu obniZzenia stgzen substancji niepozadanych

w odpadach drzewnych.
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3.1 Metodologia badan

Prowadzone prace mozna podzieli¢ na zasadnicze 3 etapy badawcze (Ryc.13).
W pierwszym etapie przeprowadzono dobor parametrow kompostowania dla odpadow
drzewnych z uwzglednieniem doboru zanieczyszczen S$rodkami niebezpiecznymi
pochodzacymi z odpadéw drzewnych. W zatozeniach doswiadczen modelowych wzigto
takze pod uwage dotychczasowe know-how przedsi¢biorstwa w zakresie kompostowania
odpadow drzewnych. Wytypowano do badan metod¢ kompostowania i sktadniki masy
kompostowej. Zgodnie z aktualng wiedzg przedsigbiorstwa i w oparciu o najnowsze
doniesienia literaturowe przystagpiono do opracowania metodyki przygotowania
szczepionki grzybowej cieklej zawierajacej szczepy grzybow wspomagajacych degradacje
ksenobiotykow, ktore moga wystepowac¢ w odpadach drzewnych.

Przeprowadzono modelowe do$wiadczenia w reaktorach z wymuszonym obiegiem
powietrza i z oprzyrzadowaniem koniecznym do kontrolowania przebiegu procesu
kompostowania (temperatura, przeptyw powietrza). W trakcie trwania procesu
kompostowania wprowadzono wybrane dodatki do reaktoréw celem sprawdzenia doboru
parametrow technologicznych i ich stabilnosci ze wzgledu na obecno$¢ czynnikow wptywu.
Jako czynniki wptywajace na proces kompostowania uwzgledniono dodatek dedykowanej
szczepionki grzybowej w postaci cieklej oraz zanieczyszczenia (PCP, lindan, WWA)
dodane w postaci cieklej do odpadow drzewnych. W trakcie badan modelowych
rejestrowano warunki procesu w identycznych rektorach w tym samym czasie. Po obnizeniu
temperatury (po pierwsze] fazie kompostowania), mas¢ kompostowa wymieszano
1jednoczesnie dodano do reaktoréw dodatek szczepionki grzybowej (Tabela 5). Jeden
kompost I pozostawiono bez dodatku inokulum jako reaktor kontrolny (bez Zadnych
dodatkow). W ramach prowadzonego etapu pierwszego wykonano probkowanie masy
kompostowej do oznaczenia wilasciwosci chemicznych 1 mikrobiologicznych.
Harmonogram pobierania zalezat od przebiegu temperatury w trakcie procesu
kompostowania, probki pobrano z wszystkich reaktorow po 9, 15, 28 1 66 dniu od
zapoczatkowania procesu kompostowania. Dodatkowo do oznaczen parametréw
poczatkowych chemicznych i mikrobiologicznych pobrano takze surowce wejsciowe.

W kolejnym etapie po zakonczeniu procesu kompostowania oznaczono parametry

wszystkich pobranych probek pod wzgledem zawarto$ci zanieczyszczen 1 wilasciwosci
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mikrobiologicznych. Komposty po okresie dojrzewania scharakteryzowano pod wzgledem
podstawowych wtasciwosci nawozowych.

Uzyskane komposty postuzyly do przygotowania podtozy ogrodniczych oraz do
uprawy rosliny ozdobnej (jastrun wielki Leucanthemum x  superbum ’*Macaroon’).
Testowane podtoza ogrodnicze przed i po uprawie zbadano pod wzgledem zawartosci

makrosktadnikow, zasolenia, odczynu pH i cigzaru objetosciowego (Ryc. 13).

Model technologii kompostowania

Obserwacije procesu
Etap 1

Charakterystyka surowcow i
zanieczyszczen

Etap 2
Pomiary i kontrola procesu:

Dobér parametrow Etap 3

kompostowania

Opracowanie dodatku do
kompostowania - szczepionki
grzybowej

- temperatura, napowietrzanie
- zmiana stezen zanieczyszczen
- zmiany mikrobiologiczne

- zmiana parametréw masy

Badania zawartosci substancji
odzywczych

Badania nad wykorzystaniem
kompostu do uprawy roslin

Badania modelowe

kompostowej ozdobnych

Podsumowanie modelowania

Ryc. 13. Metodologia pracy z uwzglednieniem poszczego6lnych etapow i badan

3.1.1. Opis procesu kompostowania odpadéw drzewnych

Celem przeprowadzania kontrolowanego procesu kompostowania do badan
wykorzystano: $wieze osady $ciekowe pobrane z oczyszczalni §ciekow w Szamotutach
bezposrednio przed rozpoczeciem doswiadczenia kompostowania, stome jeczmienng
z Gospodarstwa Przybroda (UP Poznan), a takze drewno sosnowe rozdrobnione do postaci
wioréw. Wiory uzyte do badan wariantow ze skazeniem zostalo poddano uprzednio
zanieczyszczeniu specjalnie przygotowanymi roztworami podczas procesu sztucznego
zanieczyszczenia. Drewno potraktowano roztworami wybranych substancji rozcienczonych
w metanolu jako rozpuszczalniku (Pentachlorofenol, czystos¢ 97,9% GC, producent
SUPELCO; Lindan 98%, Sigma-Aldrich; Mieszanina

(czystosc producent

wyselekcjonowanych zwiazkéw WWA (czystos¢ 98% GC, producent Sigma-Aldrich).
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Zwazong ilo$¢ poszczegdlnych substancji rozpuszczono oddzielnie w metanolu (250 ml).
Catkowita ilo$¢ roztworu zawierajacego kazda substancje zostata rozpylona na drewno tuz
przed procesem kompostowania. Natryskiwanie substancji na drewno odbywato si¢
jednoczesnie z doktadnym mieszaniem drewna w celu zapewnienia rownomiernego
rozprowadzenia substancji w probce drewna. Sztucznie zanieczyszczone drewno pobrano
w celu zbadania zawarto$ci substancji w celu okre$lenia wartosci poczatkowej, a metodyke
oznaczen substancji zanieczyszczajacych podano w punkcie dotyczacym badan
chemicznych.

W testach kontrolnych uzyto czystego (identycznego) drewna bez substancji
zanieczyszczajacych. Ze wzgledu na wieloaspektowe badania i znaczacg ilo$¢ probek i ich
wariantow zastosowano podwdjne oznaczenia w tabelach. Oznakowanie probek i czynniki
rozrozniajace zawarto w Tabeli 5. Kontrolne probki kompostu stanowity probki bez dodane;j
szczepionki grzybowej ptynnej (Kompost I - Kontrola 1), jak i z inokulum (Kompost II -
Kontrola 2) (Tabela 5). Rownowazne 5 powtdrzen masy kompostowej przygotowane]
z osadow $ciekowych, stomy i1 drewna przygotowano w nastepujacych proporcjach (Tabela
5). Sktadniki potaczono ze soba w pojemniku roboczym i po starannej homogenizacji masy
kompostowej catos¢ umieszczono w komorze reaktora. Poszczegdlne warianty roznity sie
miedzy sobg zastosowaniem szczepionki grzybowej lub wprowadzonych sztucznie
zanieczyszczen wytypowanych zwigzkoéw (PCP, Lindan, zwigzki z grupy WWA) (Tabela
5).

Po pierwszym podgrzaniu masy kompostowej i ustabilizowaniu si¢ temperatury
ponizej lub okoto 50°C, tadunki reaktora wsypywano do naczynia roboczego w celu
wymieszania calej masy, zwazenia. Inokulum zawierajace grzyby dodano do masy
Kompostu II (Kontrola 2) i do masy w reaktorach ze sztucznie zanieczyszczonym drewnem
(Tabela 5). Reaktory zostaly ponownie zamknigte w celu dalszych obserwacji temperatury
wewnatrz. Po ustabilizowaniu si¢ temperatury w temperaturze pokojowej pobrano kompost,
odcieki 1 kondensat do badan (ich ilo$¢ okreslono w celu zbilansowania procesu
kompostowania).

Po okresie kompostowania w zamknigtych reaktorach komposty przeniesiono na
otwarte tace 1 umieszczono w zacienionym miejscu w celu dojrzewania (na okres
1 miesigca). Po tym okresie zbierano kompost do dalszych badan fizykochemicznych
i biologicznych. Czg¢$¢ kompostu przeznaczona byla takze do testowania z roslinami

ozdobnymi (Ryc. 13).
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Tabela 5. Sktadniki masy kompostowej w eksperymentach

Udzial Kompost Kompost
sktadnika w Kompost I | Kompost II IIII) I\? Kompost V
masie
Skiadnik Kontrola 1 | Kontrola2 | Kompost1 | Kompost2 | Kompost 3
% bez
. z inokulum PCP Lindan WWA
inokulum
] .osad 76 + + + + +
Scickowy
drewno 20 + + + + +
stoma 4 + + + + +
inokulum
(po 440 ml + + + +
pierwszym homogenizatu
mieszaniu)
PCP +
Lindan +
WWA +

3.1.2. Etapy przygotowania szczepionki grzybowej 1 jej sktadniki

Do wytworzenia szczepionki grzybowej do zastosowania W  procesie
kompostowania wytypowano trzy grzyby rozkladu biatego. Do doswiadczenia wybrano
szczepy grzybow bialej zgnilizny pochodzace z kolekcji Lukasiewicz — Poznanskiego
Instytutu Technologicznego:

a) Bjerkandera adusta (Willd.: Fr.) Karst. - szczep: DSM 3375,
b) Trametes versicolor (Linnaeus : Fries) Pilat - szczep: DSM 3086,

¢) Phanerochaete chrysosporium Burdsall. - szczep: DSM 6909.

Poszczegblne etapy wytwarzania szczepionki grzybowej ilustruje schemat na
ryc.14. W pierwszym etapie grzyby hodowano na podtozu mineralno-stodowym przez 14
dni (inkubacja w temp. 26+1°C). Nastepnie zebrano fragmenty grzybow (4 inokula o

wymiarach 5 mm x 5 mm) i zawieszono je w ptynnym podtozu (25 g/l ptynu stodowego lub
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20 g/l suchego ekstraktu stodowego, 1000 ml wody, pH 4,5 oznaczone 1M HCI). Kolby
zawierajace kazdy grzyb oddzielnie przechowywano w temperaturze 25°C 1 wstrzgsano na
wytrzasarce laboratoryjnej (135 obr./min) (Ryc. 1).

Materiat grzybowy po 7 dniach wraz z plynng pozywka homogenizowano
1 zmieszano w celu uzyskania inokulum do inokulacji odpadéw w procesie kompostowania.
Uzyskang ilo§¢ homogenizowanego inokulum dodano do masy kompostowej po okresie jej
pierwszego podgrzania (Faza 1 procesu kompostowania). Opdzniona addycja miata na celu
ochrone szczepu inokulum przed wysoka temperaturg, ktora w poczatkowym okresie

dochodzita nawet do ponad 60°C w reaktorach kontrolnych.

Wybér - Trametes versicolor (Linnaeus : Fries) Pilat, szczep: DSM 3086,
Szczepow - Bjerkandera adusta (Willd.: Fr.) Karst., szczep: DSM 3375,

glizylzcl;’giz - Phanerochaete chrysosporium Burdsall., szczep: DSM 6909

tukasiewicz -
PIT

Sktad pozywki mineralno-stodowej:

wycigg stodowy — 30 g/l, Ca(NO;),- 0,5 g/l, KNO; -
0,125 g/l, MgSO,7H,0 - 0,125 g/l, KH,PO,- 0,125
g/|, cytrynian zelaza - 0,01 g/l, agar -12 g/l

Hodowla
grzyboéw na
pozywce statej

Fragmenty Sktad pozywki ptynnej: 25 g/l (malto
fivAY olalNelolo]ETEM  ptynne), lub 20 g/l suchy ekstrakt
do hodowli stodowy; 1000 ml H,0; pH 4,5 (ustalane
ciektej przy pomocy 1 M HCl)

Homogenizacja
szczepow grzybow -

uzyskanie ciektej
szczepionki

Ryc. 14. Etapy wytwarzania szczepionki grzybowe;j
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3.1.3. Badania podstawowych sktadnikéw chemicznych odpadow
drzewnych 1 kompostow

W rozdrobnionych powietrzno-suchych probkach gotowych kompostow
uzyskanych po procesie kompostowania oznaczono zawarto$¢ podstawowych sktadnikow
lignocelulozowych. Oznaczono ligning nierozpuszczalng w 72% kwasie siarkowym
(metoda Tappi T 222) oraz zawartos¢ ligniny rozpuszczalnej w 72% kwasie siarkowym.
spektrofotometrycznie przy dlugosci fali UV 205 nm. Zawarto$¢ celulozy oznaczono
metoda  Seiferta  (Browning, 1967). Zbadano zawarto$¢  rozpuszczalnych
w 1% procentowym roztworze NaOH co stanowi gtéwnie zawarto$¢ hemiceluloz (T 212).
Oznaczono takze substancje rozpuszczalne w zimnej 1 goracej] wodzie (T 207),
ekstrahowane w etanolu (T 204). Badania zawartos$ci sktadnikow lignocelulozowych
wykonano takze dla trocin sosnowych nieskazonych pobranych przed rozpoczeciem
eksperymentu. Analiz¢ zawarto$ci substancji mineralnych wykonano w piecu muflowym
w temperaturze 575+/-25°C (3 godziny). Zbadano warto$¢ pH metoda Graya (1 g probki

zmieszano z 5 ml wody destylowanej, odczyn pH zmierzono po 20 minutach).

3.1.4. Metodyka oznaczenia zanieczyszczen (PCP, Lindan, WWA)
w odpadach drzewnych 1 kompostach

W odpadach drewna sztucznie zanieczyszczonego oraz w probkach kompostow
pobieranych w czasie prowadzonego procesu kompostowania oznaczono zawarto$¢

zwigzkoéw organicznych zanieczyszczajacych (pentachlorofenol, lindan, WWA).

Metoda oznaczania PCP i lindanu

Oznaczenie pentachlorofenolu i lindanu wykonano w oparciu o metod¢ opisang
w dokumencie CEN/TR 14823:2003. Probki po kondycjonowaniu i wysuszeniu do stanu
powietrzno-suchego rozdrobniono, a nast¢pnie wyekstrahowano metanolem (50 ml), a
nastepnie ekstrakt poddano derywatyzacji do lotnych pochodnych z uzyciem bezwodnika
octowego w obecnosci weglanu potasu. Kolejno zastosowano ekstrakcje n-heksanem
(czda). Gotowy ekstrakt analizowano z uzyciem chromatografii gazowej i detektora
wychwytu elektronow (ECD). Kalibracj¢ wykonano stosujac te same etapy ekstrakcji

1 acetylacji dla roztworow substancji wzorcowych pentachlorofenolu i1 lindanu (gamma-
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heksachlorocykloheksan) oraz tribromofenolu, ktory byt w metodzie stosowany jako
wzorzec wewnetrzny (ISTD). Warunki metodyczne ekstrakcji 1 parametry metody

chromatograficznej zostaty zastosowane zgodnie z CEN/TR 14823:2003.

Metoda oznaczania sumy zwigzkow z grupy WWA

Probki (10 g) ekstrahowano metoda Soxhleta przez 4 godziny z toluenem (p.d.a.,
Honeywell). Ekstrakty zageszczono do 5 ml na wyparce obrotowej. Ekstrakty analizowano
za pomocg systemu analitycznego Thermo Scientific HPLC Ultimate 3000 wyposazonego
w pompe Model DGP-3600RS, odgazowywacz liniowy, autosampler Model WPS-
3000TRS oraz detektor fluorescencji Model FLD-3400RS 2 PMT. Dane chromatograficzne
uzyskano przy uzyciu systemu zarzadzania chromatografia Chromeleon (Dionex). Do
rozdziatu substancji WWA uzyto kolumny Hypersil Green WWA (wielko$¢ czastek 5 um),
srednica wewngtrzna 150 x 4,6 mm. Podczas elucji utrzymywano temperature 32°C
inatezenie przeptywu 1,2 ml min-1. Faza ruchoma skladata si¢ z wody jako
rozpuszczalnika A i metanolu jako rozpuszczalnika B (metanol Chromasolv do HPLC).
Program elucji gradientowej rozpoczat si¢ od 60% B, zwigkszajac si¢ do 100% B przez 8
minut i pozostajac na poziomie 100% B przez 13 minut, zmniejszajac si¢ z powrotem do
60% B w ciggu 2 minut 1 utrzymujac si¢ na poziomie 60% B przez 4,5 minuty, aby
zrownowazy¢ kolumne. Do wykrywania roznych WWA przy optymalnych dtugosciach fal
wzbudzenia/emisji (335/440 nm; 315/405 nm; 330/420 nm; 375/460 nm; 345/420 nm;
300/500 nm). Analizg ilosciowa 16 WWA przeprowadzono przy uzyciu zewngtrznej
kalibracji z wuzyciem referencyjnego roztworu wzorcowego Ww odpowiednich
rozcienczeniach (Wzorzec 16 sktadnikow, po 2000 pg/ml w dichlorometanie/benzenie (1:1)

CRM, CPAchem LTD).
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3.1.5. Metodyka oznaczen mikrobiologicznych

Do badan mikrobiologicznych celem oznaczenia catkowitej liczby bakterii, liczby
bakterii Enterobacteriaceae, liczby plesni, pobrano probki kompostéw po zmieszaniu
sktadnikow (dzien 0), w czasie trwania eksperymentu (w dniach 9, 15, 28), a takze po
zakonczeniu dojrzewania kompostow.

Do badan genetycznych pobrano zaréwno probki materialdéw wejsciowych (osad,
stoma, odpady drzewne bez zanieczyszczenia chemicznego), jak i probki kompostéw po

kolejnym etapie kompostowania.

Metoda oznaczania calkowitej liczby bakterii

Aby okresli¢ catkowita liczbe bakterii (TBC). Zostaly one rozdrobnione
i zaryzowane. Masa pojedynczej probki do analizy wynosita 10 g. Poczatkowo 10 g
zmielonego materialu testowego z kazdego testu zawieszono w 90 ml ptynu
rozcienczajagcego (Merck KGaA, Darmstadt, Niemcy). Nastepnie wykonano
dziesigciokrotne rozcienczenia z przygotowanych zawiesin w plynie rozcienczajacym.
Inokulacje wykonywano do 20 minut od przygotowania roztworow. W tym celu 1 ml
zawiesiny z dwoch rozcienczen kazdej probki przeniesiono najpierw sterylng pipeta na
sterylne szalki Petriego (po dwie na kazde rozcieficzenie), a nastgpnie zalano je 15 ml
pozywki agarowej (agar odzywczy BTL, Merck KGaA, Darmstadt, Niemcy) w
temperaturze 45°C. Tak przygotowane ptytki inkubowano w warunkach tlenowych,
umieszczono plasko w inkubatorze w temperaturze 30 + 1°C przez 72 godziny. Wynik

podano w jednostkach tworzacych kolonie na 1 g badanego materiatu (jtk/g).

Metoda oznaczania liczby Enterobacteriaceae

Oceng liczby bakterii Enterobacteriaceae na 1 g probki przeprowadzono zgodnie z
procedurg badawcza, metoda standardowej plytki rozcienczania Zastosowano podioze
selektywne VRBG agar. Ptytki inkubowano w temperaturze 37 + 1°C przez 24 + 2 h. Wynik

podano w jednostkach tworzacych kolonie na 1 g badanego materiatu (jtk/g).
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Metoda oznaczania liczby ples$ni

Oceng ilosci plesni na 1g probki przeprowadzono zgodnie z procedurg badawczg z
zastosowaniem standardowej metody plytki rozcienczania dziesigtnego Zastosowano
metode rozcienczong: 1 g probki umieszczono w 10 ml sterylnej wody destylowanej i
mieszano z mieszadtem magnetycznym przez 2 min. Nastepnie 1 ml zawiesiny przenoszono
na pozywke z agarem ziemniaczano-dekstrozowym (BTL, Lo6dz, Polska) na szalkach
Petriego 1 rozprowadzano na powierzchni poditoza za pomocag sterylnego patyczka
szklanego. Szalki Petriego inkubowano w temperaturze 25°C+ 1°C przez 7 dni. Wynik

podano w jednostkach tworzacych kolonie na 1 g badanego materiatu (jtk/g).

Analiza stezenia ergosterolu

Do analizy pobrano proby o masie ok. 10 g, z ktérych po rozdrobnieniu do dalszych
analiz pobrane zostaly probki o masie 0,1 g. Probki umieszczono w zakrecanych
probowkach do kultur o pojemnosci 17 cm?, w ktérych przeprowadzono ekstrakcje
ergosterolu z jednoczesnym zmydlaniem. Procesy te przebiegaly pod wplywem
promieniowania mikrofalowego. W tym celu do proboéwek dodano metanol (2 cm3) oraz 2
molowy wodny roztwér wodorotlenku sodu (0,5 cm3). Szczelnie zamknigte probdéwki do
kultur dla bezpieczenstwa umieszczono w plastikowych butelkach, ktéore z kolei
umieszczono w kuchence mikrofalowej (Whirlpool model AVM 401/1/WH, 2450 MHZ,
900W). Proby poddano wptywowi promieniowania mikrofalowego o mocy 350W w dwoch
sesjach po 20 sekund kazda. Po schtodzeniu (ok. 15 min.) proby zobojetniono za pomocg 1
molowego wodnego roztworu kwasu solnego (1cm?). Nastepnie po dodaniu 2 cm® metanolu
przeprowadzono ekstrakcje ergosterolu za pomoca pentanu (3x4 cm?). Ekstrakty pentanowe
zebrano i potgczono w fiolce o pojemnosci 8 cm? i odparowano do sucha w strumieniu
azotu. Przed analizg probki rozpuszczono w 1 cm® metanolu. Analize przeprowadzono za
pomocag ultrasprawnego chromatografu cieczowego (Acquity UPLC, Waters) z
absorbcjometrycznym detektorem diodowym (Acquity PDA, Waters). Rozdziat
chromatograficzny odbywat si¢ na kolumnie Acquity UPLC Shield RP 18 1.7 um
2.1x150mm w temperaturze 50°C; jako faz¢ wymywajaca zastosowano mieszaning
metanolu, acetonitrylu i wody w stosunku 85:10:5 (v/v) przy przeptywie 0,5 ml/min. Pomiar
stezenia ergosterolu prowadzono przy dtugosci fali A= 282 nm. Identyfikacja zwigzku
odbywala si¢ na podstawie poréwnania czasu retencji badanego piku z czasem retencji

standardu.
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3.1.6. Metodyka oznaczen genetycznych

W prébkach surowcow wejsciowych (osad, stoma, odpady drzewne) i probkach
kompostow pobieranych w trakcie procesu kompostowania oznaczono jako$ciowo szczepy

bakterii, grzyboéw i promieniowcow.

Izolacja mikrobiologiczna

Grzyby 1 bakterie wyizolowano z zawiesiny uzyskanej przez dodanie 10 g §wiezego
materialu do 90 ml sterylnego roztworu soli fizjologicznej (0,9% NaCl w wodzie
destylowanej). Zawiesing wytrzasano (150 obr./min) w temperaturze pokojowej przez 30
min. Nastgpnie wykonano metode 10-krotnych rozcienczen seryjnych i 100 ul alikwotow
kazdego rozcienczenia rozprowadzono w pigciu powtdrzeniach na plytkach z podtozem
PDA. Grzyby i bakterie pozostawiono do wzrostu przez odpowiednio 72 i 24 godziny w
temperaturze 30°C+ 1°C. Wszystkie zidentyfikowane mikroorganizmy wyizolowano i
utrzymywano w tych samych warunkach jak powyzej, regularnie przenoszac na §wiezy

agar.

Identyfikacja molekularna izolatow

Sekwencje regionow ITS 1 16S wykorzystano odpowiednio do identyfikacji
grzybow 1 bakterii. W przypadku grzybow, genomowe DNA wyekstrahowano z czystych
kultur mikrobiologicznych, uzywajac zestawu ,,NucleoSpin Plant II” (Macherey Nagel
Gmbh & Co. Diiren, Niemcy), zgodnie z instrukcjg producenta. W przypadku bakterii,
amplifikacje przeprowadzono bezposrednio poprzez usunig¢cie pojedynczych kolonii.
Reakcje amplifikacji przeprowadzono z uzyciem starteréw ITS1 (5 TCCGTAGGTGAAC
CTGCGG-3")/ITS4 (5' -TCCTCCGCTTATTGATATGC-3") dla grzybow oraz starteréw
genu 16s TtRNA 27F (5'-AGAGTTTGATCCTGGCTCAG-3') i 1492R (5'-
TACGGYTACCTTGTTACGACTT-3") dla bakterii. Na kazdym etapie stosowano kontrole
negatywne.

Mieszanina reakcyjna PCR sktadata si¢ z 12,5 pl mieszanki GoTaq® Hot Start
Master Mix (Promega, Madison, WI, USA), 1 ul na kazdy starter, 1 pl albuminy surowicy
bydlecej (ThermoFisher Scientific, Waltham, MA, USA) oraz 1 pl matrycy, co dalo
calkowita objetos¢ 25 pl. W przypadku izolatéw bakteryjnych nie dodawano mikrolitréw
matrycy, poniewaz nie przeprowadzono ekstrakcji DNA. Obecno$¢ amplikonow okre§lono

poprzez elektroforezg w zelu z 1% agarozg 1 uwidoczniono poprzez barwienie barwnikiem
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Gel Red (Biotium). Amplikony oczyszczono za pomocg zestawu NucleoSpin Gel and PCR
Clean-up Reagent (Macherey—Nagel; Diiren, Niemcy), zgodnie ze specyfikacjg producenta,
a nastepnie oznaczono ilo§ciowo za pomocg testu ,,Quant-it Assays” (Invitrogen, Eugene,
Oregon, USA). Odpowiednio przygotowane probki wystano do Eurofins Genomics
(Luksemburg; http://www.eurofins.com) w celu sekwencjonowania metoda Sangera.
Uzyskane sekwencje przeanalizowano za pomoca oprogramowania Bioedit Sequence
Alignment Editor i porownano z sekwencjami znajdujgcymi si¢ w bazie danych NCBI
(National Center for Biotechnology Information) za pomocg funkcji NCBI Blast
(http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi).

Sekwencjonowanie wysokoprzepustowe

W celu analizy HTS wykonano dwa powtorzenia ekstrakcji DNA (po 0,5 g
materialu) dla kazdej probki (zaréwno dla grzybow, jak i bakterii). Catkowite DNA
wyekstrahowano za pomocg zestawu ,,Nucleospin Soil” (Macherey—Nagel Gmbh & Co.
Diiren, Niemcy) zgodnie z instrukcja producenta, a nastgpnie potaczono. Mieszanina
reakcyjna PCR sktadata si¢ z 12,5 pl odzywki GoTaq® Hot Start Master Mix (Promega,
Madison, WI, USA), 1 ul dla kazdego startera, 1 pl albuminy surowicy bydlecej
(ThermoFisher Scientific, Waltham, MA, USA) oraz 1 ul matrycy, co dato catkowita
objetos¢ 25 pl. Multipleksowa reakcje PCR przeprowadzono z uzyciem zestawu starterow
z kodem kreskowym i podwojnym starterem indeksujacym, celujacym w regiony ITS2-
5.8S-ITS2 1 16S odpowiednio dla grzybow 1 bakterii. Przeprowadzono dwa powtdrzenia
PCR, a produkty potagczono. Amplikony oczyszczono za pomocg urzagdzenia MagJET NGS
Cleanup (ThermoFisher Scientific, Waltham, MA, USA), oznaczono ilo$ciowo za pomoca
zestawu Qubit dsDNA HS i polaczono w réownych stezeniach do sekwencjonowania.
Sekwencjonowanie parzystych koncow (2 x 300 pz) przeprowadzono na sekwenatorze

[llumina MiSeq firmy Fasteris (Genesupport SA, Plan-les-Ouates, Szwajcaria).

Analiza bioinformatyczna

W celu zmniejszenia liczby fatszywych przypisan i zanieczyszczen krzyzowych, a
takze przeprowadzenia filtracji jakoSciowej, przycinania, scalania, grupowania jednostek
OTU 1 ich identyfikacji, wykorzystano metode bioinformatyczng. Do analizy

metaspotecznosci o sktadzie ,,ANCOM” wykorzystano program Qiime?2.
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3.1.7. Testowanie uzyskanych kompostow w uprawie jastrunia wielkiego
(Leucanthemum x superbum ’Macaroon’)

Komposty z reaktoréw po procesie dojrzewania rozdrobniono i pobrano do dalszych
badan. W laboratorium akredytowanym Stacji Chemiczno-Rolniczej w Poznaniu
oznaczono wilasciwosci odzywcze kompostow w kontek$cie parametrow nawozowych.

Uzyskane komposty postuzyly do przygotowania podlozy ogrodniczych,
zastosowano kompost jako dodatek 25%, 50%, 75% do podioza torfowego. Wariantem
kontrolnym byty rosliny uprawiane w substracie torfowym TS1 (100%).

Przygotowane w powyzszy sposob podtoza ogrodnicze oraz substrat torfowy
przekazano do laboratorium Stacji Chemiczno-Rolniczej w Poznaniu, w celu wykonania
badan zawarto$ci makrosktadnikow (N, P, K, Ca, Mg, Cl), odczynu pH, oraz
mikropierwiastkow, cigzaru objetosciowego i zasolenia.

Do dos$wiadczen wybrano rosling ozdobng — byling Jastrun wielki (Leucanthemum
X superbum Macaroon’) charakteryzujacy si¢ polpelnymi biatymi kwiatami, z zottymi
kwiatami rurkowatymi. Rosliny dorastajg do 35 cm wysokos$ci. Moga by¢ wykorzystywane
do sadzenia na rabatach lub w pojemnikach. Kwitng cate lato. Wymagaja stanowisk

stonecznych, gleb zyznych 1 umiarkowanie wilgotnych (Ryc. 15).

Ryc. 15. Leucanthemum x superbum *Macaroon’ — kwiatostan

Ukorzenione sadzonki o wysokosci okoto 10 cm (Ryc. 16) posadzono do doniczek
o $rednicy 14 cm i pojemnosci 1 dm?, po jednej sadzonce w doniczce. Zatozono na kazdy

wariant podtoza mieszanego z udziatem kompostu i substratu torfowego po 10 doniczek.
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Uprawe prowadzono przez okres 16 tygodni w nieogrzewanym tunelu foliowym. Ro$liny
podlewano woda wodociggowa za pomocg linii kroplujacych umieszczonych w kazdej
doniczce.

W dniu likwidacji do$wiadczenia wykonano pomiary biometryczne ro$lin
polegajace na okresleniu wysokosci roslin [cm], $rednicy kwiatéw [cm], liczby kwiatow,
liczby pakéw. Wykonano takze pomiar indeksu zazielenienia lici aparatem N-Tester firmy
YARA.

Po zakonczeniu uprawy roslin pobrano podtoza ogrodnicze w celu wykonania analiz
chemicznych w laboratorium Stacji Chemiczno-Rolniczej w Poznaniu. Ponownie
wykonano badania pod wzglgdem zawartosci makrosktadnikéw (N, P, K, Ca, Mg, Cl),

odczynu pH, mikropierwiastkow, ci¢zaru objetosciowego 1 zasolenia.

Ryc. 16. Ukorzeniona sadzonka Leucanthemum x superbum *Macaroon’

3.1.8. Analiza statystyczna

Uzyskane wyniki poddano analizie statystycznej przy uzyciu analizy wariancji
(ANOVA) w programie Statistica 12.0 (StatSoft, Polska). Istotno$¢ réznic pomiedzy
srednimi warto§ciami zawartosci poszczegdlnych skladnikow w badanych wariantach

kompostu oceniano za pomocg testu Tukeya przy poziomie istotnosci p = 0,05.
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4. Wyniki badan

4.1 Doswiadczenia modelowe oraz wlasciwosci masy kompostowe;j
w reaktorach w trakcie procesu kompostowania

Podczas prowadzonego procesu kompostowania monitorowano warunki

temperaturowe wewnatrz masy kompostowe]j i temperatur¢ otoczenia za pomoca sond

temperaturowych. Zebrane dane w postaci graficznej przedstawionow na Ryc. 16. Celem

zapewnienia wystarczajacej ilosci tlenu niezbednego do procesu tlenowego kompostowania

doprowadzano do reaktorow powietrze, a podane ilosci regulowano w zalezno$ci od

obserowanych temperatur (Ryc. 17).

Zaobserowane temperatury w I fazie kompostowania od 61,6°C do 67,7°C po 48

godzinach, od 63,4°C do 68,3°C po 63 godzinach od zapoczatkowania procesu. Tak

wysokie temperatury sg potwierdzeniem, ze w masie kompostowej nastgpit rozktad

biologiczny. Wydzielane ciepto w reaktorach i osiggniete temperatury sg wilasciwe dla

bakterii termofilnych. Po osiagnigciu maksymalnych wartosci temperatura kompostow w

reaktorach zaczeta spada¢. Najszybsze wychtodzenie (9 doba) zaobserowano w reaktorach

z masg kontrolng (drewno bez zanieczyszczen). Komposty zawierajgce mas¢ kompostowa

z drewnem zanieczyszczonym wykazywalo nadal wyzsza temperature. Celem dodatku

szczepionki grzybowej do kompostdow mase kompostowa z reaktorow wymieszano,

napowietrzono. Po dodaniu cieklej szczepionki do kompostu II (kontrolnego nr 2) oraz do

kompostow I1I-V, mas¢ poszczegdlnych reaktordOw ponownie wymieszano i umieszczono

we wilasciwych reaktorach. Temperatura kompostow do ktorych dodano ciekla szczepionke

grzybowa wzrosta intensywnie w krotkim czasie (okoto 8 godzin), najszybszy przyrost

temperatur odnotowano dla mas kompostowych zawierajacych zanieczyszczenia. Sposrod

zanieczyszczen najszybszy wzrost wystapit w reaktorze z zanieczyszczeniem lindanem.

Kompost kontrolny bez zanieczyszczeh 1 bez inokulacji charakteryzowat

najwolniejszym tempem przyrostu temperatury, osiggnigcie temperatury bliskiej 40°C

op6znilo si¢ az 5 dni w stosunku do masy kompostowej kontrolnej inokulowane;.

Przy zastosowaniu osaddéw Sciekowych wazne jest osiagniecie optymalnych

warunkow temperaturowych w celu zapewnienia prawidtowych warunkow sanitarnych

wytwarzanych kompostow. Dla prawidtowej higienizacji podczas procesu kompostowania

68



powinno osiagnac¢ si¢ profile temperaturowe siggajace od 55°C (przez co najmniej 14 dni)
do 70°C 1 wiecej (przez co najmniej 3 dni). Podczas eksperymentu komposty zawierajace
zanieczyszczenia i inokulowane charakteryzowaty si¢ wyzszymi warto$ciami temperatury,
co moze pozytywnie wptyng¢ na ich higinizacje.

Wspotkompostowanie odpadéow drzewnych i osadow S$ciekowych wydaje sig
kompleksowym rozwigzaniem z korzyscig dla obu materialow wsadowych, a stwarzajacych
problemy technologiczne jakimi sg niewlasciwe C/N obu strumieni odpadow. Osady
sicckowe nalezy skorygowa¢ materiatem bogatym w wegiel (C) 1 materiatem
strukturalnym. Zastosowanie odpadoéw drzewnych bogatych w wegiel jest korzystne dla
stosunku C/N osaddéw $ciekowych, a z kolei osady $cickowe bogate w azot sg korzystne do
zastosowania w kompostowaniu drewna ubogiego w azot. Ponadto odpady drzewne jako
material strukturalny dla osadéow $ciekowych stanowia dobry material wspierajacy

tworzenie przestrzeni porowatych i wlasciwe napowietrzenie masy kompostowe;j.
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Ryc. 17. Profile temperaturowe obserwowane w reaktorach podczas procesu kompostowania
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Ryc. 18. Przeplyw powietrza w reaktorach podczas procesu kompostowania

Oznaczone wartosci C/N rdznig si¢ znacznie, najwigksze zmiany oznaczono dla
kompostu kontrolnego nr 1, kompostowanego bez udzialu grzybéw. Wskazuje to na duza
niejednorodno$¢ probki pobranej do oznaczenia. Natomiast pozostate komposty
z dodatkiem grzybow dodanych w 9 dniu trwania eksperymentu charakteryzujg si¢ nizszym
1 bardziej] wyrownanym stosunkiem C/N. Poczatkowe wartosci C/N w rekatorach bytly
oznaczone na zblizonym poziomie od 17:1 do 25:1. Jak podaja zrodia literaturowe
optymalny C/N na poczatku procesu kompostowania powinien waha¢ si¢ w granicach 25:1-
35:1, czyli uzyskane mieszaniny kompostowe na poczatku eksperymentu posiadaly prawie
optymalny sktad dla zapoczatkowania procesu. Na zakonczenie procesu kompostowania
uzyskane wyniki C/N ksztattowaly si¢ na poziomie od 21:1 do 33:1 w reaktorach
z mieszaning z dodatkiem szczepionki grzybowej, podczas gdy kompost kontrolny posiadat
nadal posiadat wysoki stosunek C/N 61:1. Wedtug (Jedrczak, 2007) warto$ci wyzsze niz
50:1 moga hamowac¢ wlasciwy przebieg kompostowania, czyli istniejg przestanki, ze proces
kompostowania w reaktorze kontrolnym 1 ulegl pewnym zmianom w poréwnaniu do
pozostatych kompostow, skoro ta probka dwukrotnie charakteryzowata si¢ wysokim C/N

(73:1w 9 dniu 1 61:1 po zakonczeniu kompostowania).
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Tabela 6. Oznaczone wartosci ilorazu C/N w probkach pobieranych podczas procesu kompostowania

Dzieh Kompost I Kompost II | Kompost I[II | Kompost [V | Kompost V
procesu
Kontrola 2 Kompost 1 Kompost 2 Kompost 3
Kontrola I\ 1o kulum) | (PCP) (Lindan) (WWA)

Start (0 17 23 25 17 2
dzien)
Aeracia (9 73 38 31 2 34
dzien)
Koniec (28 16 26 25 19 24
dzien)
Fo . 61 22 21 24 33
dojrzewaniu

4.2 Wiasciwosci chemiczne kompostu po procesie kompostowania

Zbadano wtasciwosci chemiczne uzyskanych kompostow, jak zawarto$¢ celulozy,
ligniny oraz zawartos$¢ substancji ekstrahowanych woda, etanolem 1 1% roztworem NaOH.
Wyniki uzyskane dla probek kompostow zestawiono z charakterystyka tych parametrow
uzyskanych dla probki drewna wybranego do eksperymentu (bez zanieczyszczen).

Uzyskane komposty nie roznig si¢ znaczaco pomie¢dzy sobg pod wzgledem
zbadanych parametrow, co stanowi potwierdzenie, ze mozliwe jest utrzymanie parametrow
procesu kompostowania przy zastosowaniu odpadow drewna zanieczyszczonego 1 przy
zastosowaniu szczepionki grzybowej w celu detoksykacji niepozadanych substancji.

Na skutek dodanych do procesu kompostowania osadow §ciekowych zmienita si¢
takze ilo$¢ substancji mineralnych w kompostach, stwierdzono od 8,30% do 10,83% s.m.
popiotu w probkach kompostow, w drewnie oznaczona zawarto$¢ mineratow wynosita
jedynie 0,37% suchej masy probki (Ryc. 19).

Znaczacg zmiang ilosci ekstrahowanych substancji odnotowano dla substancji
ekstrakcyjnych w wodzie zimnej 1 gorgcej. Suma ekstrahowanych substancji po procesie
kompostowania wynosita od 10,97% s.m (kompost IV z lindanem) do 13,90% (kompost V
WWA). Podczas gdy samo drewno zawieralo tylko 3,77% sumy tych substancji (Ryc. 20).
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Kroétkotrwaly proces rozktadu z zastosowaniem szczepionki grzybowej wptynat
takze znaczaco na zawarto$¢ substancji ekstrahowanych w 1% roztworze wodorotlenku
sodu. Z kompostéw zanieczyszczonych substancjami chemicznymi wyekstrahowano 1%
NaOH od 31,02% do 37,92%, podczas gdy kompost kontrolny bez uzytej szczepionki
zawieral tylko 27,39% substancji ekstrahowanych w 1% NaOH, a w samych odpadach
drewna oznaczono przed do$wiadczeniem tylko 14,27% ekstraktu (Ryc.21).

Okazato si¢, ze komposty pomimo prowadzonego procesu rozktadu w reaktorach
charakteryzuja si¢ nadal wysoka zawartoscig celulozy od 43,15% do 46,47%, wobec
47,81% zawartosci celulozy poczatkowej w odpadach drewna uzytych do eksperymentu
(Ryc. 22). Prowadzony proces kompostowania nie spowodowat wysokich zmian zawartosci
ligniny nierozpuszczalnej (30,52% - 31,29%), podczas gdy samo drewno zawierato ligniny
nierozpuszczalnej 27% (Ryc. 23). Zwigkszony udziat ligniny odnotowano dla ligniny
rozpuszczalnej w kwasie siarkowym (stgzenie - 72%), w drewnie zawarto$¢ byla na
poziomie 0,39% s.m., a w probkach kompostéow stwierdzono od 1,93% do 2,17% s.m.
ligniny rozpuszczalnej (Ryc. 23-24).

Zawarto$¢ substancji ekstrahowanych etanolem nie roznila si¢ znaczaco 1 miescita
si¢ 1 w drewnie 1 w kompostach na poziomie okoto 3% suchej masy probek (od 3,11% do

3,52%) (Ryc. 25).
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Ryc. 19. Zawarto$¢ substancji mineralnych (popiotu) w drewnie oraz w kompostach po procesie
kompostowania
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Ryc. 20. Zawartos$¢ substancji rozpuszczalnych w zimnej i w goracej wodzie i ich suma oznaczona w
probkach drewna przed eksperymentem i w probkach kompostu po procesie kompostowania
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Ryc. 21. Zawarto$¢ substancji rozpuszczalnych w 1% NaOH oznaczona w w badanych probkach
(drewna i w kompostach po procesie kompostowania)
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Ryc. 22. Zawarto§¢ celulozy w badanych probkach (drewna i w kompostach po procesie
kompostowania)
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Ryc. 24. Zawartos$¢ ligniny rozpuszczalnej w 72% H>SO4 w badanych probkach (drewna i w kompostach
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4.3 Poziom zanieczyszczen chemicznych w odpadach drzewnych
1 w kompostach w trakcie kompostowania

Oznaczone zawarto$ci pentachlorofenolu, lindanu 1 sumy WWA przed
eksperymentem 1 w uzyskanych kompostach potwierdzily mozliwos¢ zastosowania
szczepionki grzybowej do procesu kompostowania celem obnizenia stezen substancji
niepozadanych w odpadach drzewnych. Wyniki poszczegdlnych oznaczen zamieszczono

dla zobrazowania skutecznosci procesu i szczepionki na Ryc. 26-31.

Sztuczne zanieczyszczone drewno — stan poczatkowy

Drewno sosnowe przed procesem zanieczyszczenia wybranymi substancjami
charakteryzowato si¢ znikomg ilo$cig pentachlorofenolu (1 mg/kg s.m.), obecnosci lindanu
nie stwierdzono, a oznaczona suma zwigzkow WWA wynosita 5,35 mg/kg s .m.

Poziom zanieczyszczen w odpadach drzewnych ,,sztucznie” zanieczyszczonych
pentachlorofenolem i lindanem wynosit odpowiednio 160 mg/kg s.m. i 51 mg/kg s.m.
Odnotowane wartosci znaczaco przekraczaly dopuszczalne wartosci tych zanieczyszczen
w odpadach drzewnych wedlug wytycznych, np. dla PCP - EPA (2018) - 5 mg/kg, czy
Altholzverordnung V (2002) - 3 mg/kg suchej masy. Natomiast oznaczona zawarto$¢
zanieczyszczeh po zmieszaniu sktadnikéw wynosita 96 mg na kg suchej masy (PCP) oraz
34 mg/kg s.m. (lindan). Wartosci te nie obnizyly si¢, a wyniki §wiadczg o tym, Ze stgzenie
zanieczyszczen obnizylo si¢ pozornie - ze wzgledu na polaczenie wiekszej ilosci
sktadnikéw masy kompostowej, w tym takich ktére zanieczyszczen PCP i lindanem nie

posiadaty.

Zmiana st¢zenia zanieczyszczen w kompostach w czasie procesu

Wilasciwy spadek stgzenia zanieczyszczen mozemy zaobserwowaé dopiero
w probkach pobranych z reaktorow po uptywie 9 dni od zapoczatkowania procesu
kompostowania. Odnotowano spadek zawartos$ci pentachlorofenolu do 75 mg/kg s.m.,
a lindanu az do 11 mg/kg s.m. Podczas eksperymentu w 9 dniu dodano ciekta szczepionke
grzybowg do reaktorow z zanieczyszczeniami. W dalszym etapie zaobserwowano dalszy
spadek zanieczyszczenia pentachlorofenolem, do 9,2 mg/kg s.m. co stanowito az 8-krotny
spadek stg¢zenia PCP. Oznaczone stgzenie lindanu w prébce po 15 dniach eksperymentu
wynosito 7,6 mg/kg s.m. i stanowilo spadek o kolejne 30% zawarto$ci zanieczyszczenia

wobec zawarto$ci z poprzedniego pobrania probek. Na koniec fazy intensywnego
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kompostowania w reaktorach oznaczono 14,5 mg PCP na kg suchej masy kompostu i
9,2 mg lindanu na kg suchej masy. Warto$ci sg nieznacznie wyzsze niz oznaczone po
15 dniach, co moze wskazywac btad w pobraniu probki z reaktoréw lub niejednorodnosé
materiatu wzigtego do dalszych analiz instrumentalnych (Ryc. 26, 27).

Jednakze odnotowany spadek stezenia zanieczyszczen w poroOwnaniu ze st¢zeniem
poczatkowym jest znaczacy, spadek z 96 mg/kg do 14,5 mg PCP/kg s .m. to rozktad blisko
85% poczatkowego zanieczyszczenia pentachlorofenolem (Ryc. 26). Obnizenie zawartosci
lindanu z 34 mg/kg suchej masy zmieszanego kompostu do 9,2 mg/kg stanowi o rozktadzie
blisko 70% zawartosci poczatkowej lindanu w zmieszanych sktadnikach (Ryc. 27).

Oznaczone stgzenia poszczegdlnych zwigzkow WWA w czasie procesu
kompostowania wykazywaty si¢ duzym zréznicowaniem (Ryc. 28-31). W badanej probce
drewna zanieczyszczonego ,,sztucznie” oznaczono 189,99 mg/kg s.m. dla sumy WWA,
podczas gdy probka drewna przed procedurg zanieczyszczenia charakteryzowata sie tylko
5,53 mg/kg WWA. Najwigksze stezenie oznaczono dla fluorantenu (147,29 mg/kg), co
stanowilo blisko 80% catej gamy tych zwigzkow. W zmieszanej masie kompostowej udziat
WWA wyniost 94,21 mg/kg s.m., a sam fluoranten oznaczono na poziomie 75,20 mg/kg
s.m.. Pozostate substancje z grupy WWA miescily si¢ w granicach od ilosci §ladowych
(0,14 mg/kg s.m. - antracen) do 12,90 mg/kg s.m. (stgzenie poczatkowe naftalenu
w odpadach zanieczyszczonych) (Ryc. 28-31).

Suma WWA oznaczona w komposcie po 9 dniach od zapoczatkowania
eksperymentu wynosita 59,99 mg/kg suchej masy, a samego fluorantentu 50,45 mg/kg s.m.
Po 15 dniach poziom zanieczyszczenia WWA spadl tylko do 55,89 mg/kg s.m.,
a fluorantentu bylo takze nieznacznie mniej — 48,40 mg/kg s.m probki (Ryc. 30, 31). Po 28
dniach kompostowania w komposcie oznaczono 33,14 mg sumy WWA na kg suchej masy
kompostu. Fluoranten stanowil nadal znaczacy udzial tego zanieczyszczenia, az
29,33 mg/kg wobec 33,14 mg sumy WWA/kg s.m. (Ryc. 30).

Na Ryc. 31 zobrazowano zmiang stezenia sumy WWA podczas procesu
kompostowania. Zmiany zawartosci pozostatych zanieczyszczen z grupy WWA w probkach
kompostéw pobieranych z reaktoréw zostala przedstawiona graficznie z podziatem ze
wzgledu na poziom stezen oznaczonych substancji (Ryc. 29-31). Zaobserwowano dla
kazdego zwigzku obnizenie poziomu w stosunku do wartosci poczatkowych w odpadach
drzewnych. Niestety poziom sumy WWA nie obnizyt si¢ do §ladowych ilo$ci. Nalezy wzia¢
to pod uwagg przy dobieraniu materialdéw wejsciowych do procesu kompostowania i czasu

trwania procesu kompostowania.
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Zastosowanie szczepionki grzybowej i prowadzenie procesu kompostowania
pozwolilo uzyska¢ znaczace obnizenie st¢zenia substancji zanieczyszczajacych
wprowadzonych ,,sztucznie” do odpadow drewna w trakcie procesu kompostowania w
dedykowanych reaktorach. Dynamike zmian zawarto$ci zanieczyszczen w probkach

przedstawiono graficznie na rycinach (Ryc. 26-31).
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Ryc. 26. Zawarto$¢ pentachlorofenolu w badanych probkach (drewna znieczyszczonego i kompostéw
pobranych w trakcie procesu kompostowania)

70
60
1
50
— 40
€
® 30
S~
oo
€
= 20
1
. ﬁ ﬁ ﬁ
0 1

drewno 0 dni 7 dni 15 dni 26 dni
-10  zanieczyszczone

H Lindan

Ryc. 27. Zawarto$¢ lindanu w drewnie sztucznie zanieczyszczonym i w probkach kompostow
pobranych w trakcie procesu kompostowania

79



4,00 3,00

2,41
. 3,50 2,50
£ 300 s £ 2,00
@ 2,50 : s
®w 2,00 119 ¥ 1,50 1,09
w 1,50 ’ g 1,00
€ 1,00 =
~ 0,50 0,50
0,00 0,00
] > Q < > (%) & N N
3 » S & S S @ S &
o > o
x"m L =) o o® &0’\, O °) NS a®
W S
o Y
& &
,\/fb ,\/‘b
(&)
& &
®$ Q)\$
& S
B Piren H Benzo(a)antracen
390 e 295 $59 2,08
__ 3,00 . __ 3,00 I
£ 2,50 2,16 £ 2,50
gi) 2,00 1,69 g’o 2,00
%‘0 1,50 1,00 %‘D 1,50 1,::9
£ 1,00 £ 1,00 0f9 042 030
0,50 0,50 — -~
0,00 0,00
o(‘@ b<\\ b(\\ b(\\ Q)(\\ o(\Q’ 6(\\ é(\\ 6(\\ f}(\\
%1/01, Q [*) o ,fp %1/01, Q [*) o rf/b
CJ'\’A (;\S
R X%
& &
42 2
(o) o/\'
N N
&Q) &Q)
m Chryzen Benzo(k)fluoranten

Ryc. 28. Zawartos¢ WWA (pirenu, benzo(a)antracenu, chryzenu, benzo(k)fluorantenu) w drewnie
sztucznie zanieczyszczonym i w probkach kompostéw pobranych w trakcie procesu kompostowania

80



16,00

12,90 14,00
14,00 ) ’
= 1200 — 12,00 10,43
£ 10,00 £ 1000 I
7] ’ (2]
W 8,00 o8 8,00
> 6,00 > 600 4,45
£ 4,00 £ 4,00 =
- 2,00 1,24 1,17 0,66 0’39 - 2)00 0,93 0,96 0’41
0,00 - . - 0,00 - - =
(%) D D N D (%) > D > D
N & & & & N S & & &
(o) (o)
& Q ) o @ & Q ) o @
a¥ a¥
X% @
& S
,‘/‘b ,‘/‘b
o (o]
Q Q
& S
W Naftalen Fluoren
14,00
— 12,00
€ 10,00 8,23
o 8,00 6,13
%‘D 6,00 423 55
£ ‘2"33 1,58
0,00 o
(%) N . N N
Q & & & &
(o)
< Q ) o @
&
)
Q
,‘/‘b
O
&Q
,\@
3

W Fenantren
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4.4 Zmiana wlasciwosci mikrobiologicznych 1 genetycznych w czasie
procesu kompostowania

Zmiany mikrobiologiczne

Proces kompostowania badanych probek wykazal znaczace zmiany w sktadzie
mikroflory (OLB, enterobakterii, plesni) w zaleznos$ci od rodzaju zanieczyszczenia (Ryc.
32-34). Komposty (I i1 II, kontrolne) charakteryzowaty si¢ wyzsza ogo6lng liczba bakterii
(OLB) oznaczong dla probek pobranych w trakcie procesu kompostowania, warto$¢ ta byta
wyzsza niz w kompostach zawierajacych zanieczyszczenia. Najwickszy spadek OLB
podczas kompostowania odnotowano dla prébek kompostu IV (z lindanem), a najmniejszy
dla probek kompostowanych w reaktorze I, czyli bez zanieczyszczen i bez dodatku
szczepionki grzybowej (Ryc. 32). Wartos¢ ta dla wszystkich probek malala wraz
z dojrzewaniem kompostu, co jest typowe dla procesow stabilizacji materii organiczne;j.

Podobnie do liczby bakterii malala w trakcie procesu kompostowania liczba
enterobakterii, odnotowano podobng zalezno$¢ jak dla OLB, ilo§¢ enterobakterii malata
w czasie kompostowania szybciej w kompostach z zanieczyszczeniami (Kompost I1I-V) niz
w kompostach kontrolnych (Kompost I oraz II) (Ryc. 33).

Liczba plesni pozostawata stabilna w przypadku kompostow I i III, natomiast dla
kompostu IV (z lindanem) wykazano wzrost liczby plesni w dniu 28 i liczba ta pozostala
stabilna. W przypadku kompostow II i V liczba plesni po 28 wzrosta znacznie 1 byla
podobna do poziomu plesni w komposcie IV (Ryc. 34).

Analiza ergosterolu zostala zastosowana jako miara rozwoju grzyboéw w celu
sprawdzenia jak catkowita mykobiota zachowuje si¢ w czasie kompostowania — zardwno
plesnie, jak i grzyby pochodzace ze szczepionki mikrobiologicznej. Ilo$¢ ergosterolu
w probkach ksztattowata si¢ odmiennie dla poszczegodlnych probek (Tabela 7, Ryc. 35).
Udzial ergosterolu wzrastat w czasie w przypadku kompostu II i IV, w komposcie
kontrolnym odnotowano najpierw niewielki spadek zawartosci ergosterolu, potem warto$¢
ta pozostala na stabilnym poziomie. Z kolei ilo$¢ ergosterolu w komposcie z
zanieczyszczeniami PCP 1 WWA charakteryzowaty si¢ nizszg zawartoscig ergosterolu,
wartos¢ ta wzrosla 1 utrzymywata si¢ na stabilnym poziomie po 28 dniu (Ryc. 35). Stezenie
ergosterolu poczatkowo spadalo, a nastepnie wzrastalo do warto§ci wyzszych niz w
kontrolach, co $wiadczy o adaptacji grzyboéw pochodzacych ze szczepionki

mikrobiologicznej do warunkow toksycznych.
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Badania genetyczne

Badania kompostéw pod wzgledem liczby identyfikowanych organizméw
wykazaly, iz w czasie kompostowania liczba organizmow spada wraz z czasem
prowadzenia procesu. Poczatkowo zidentyfikowano 131 szczepéw w komposcie
I (podstawowy sktad mieszaniny kompostowej byt identyczny dla kazdego reaktora).
W kompostowanej mieszaninie podstawowej (kompost 1) ilo§¢ szczepéw spadata
stopniowo, do 73 szczepow w komposcie dojrzatym (I). W komposcie II z inokulacja
grzybowa oznaczono w 9 dniu 104 szczepy bakterii i grzybow, warto$¢ ta spadia do
75 szczepow po 28, byla taka sama w komposcie dojrzatym (Tabela 8). Komposty
z zanieczyszczeniami charakteryzowaty si¢ duzo nizszg liczebnoscig organizméow w 9 dniu
od rozpoczgcia procesu kompostowania (76 -kompost III-PCP, 54 — kompost IV-lindan, 59
— kompost z WWA) (Tabela 8). Komposty III-V charakteryzowaty si¢ o potowe nizsza
ilo$cig organizmdéw niz komposty bez zanieczyszczen, (35 -kompost III-PCP, 18 — kompost
IV-lindan, 35 — kompost z WWA) (Tabela 8). Dla wszystkich probek kompostow
odnotowano tendencj¢ spadkowa dla ilosci bakterii, z kolei w przypadku grzyboéw
w probkach kompostow kontrolnych ilo$¢ grzybow byta na podobnym poziomie,
a w kompostach z zanieczyszczeniami liczba identyfikowanych szczepow grzybow spadata
w czasie, za to ich udziat w catej grupie identyfikowanych szczepow wzrastat (Tabela 8).
Udzial procentowy grzyboéw wzrastat nawet do 67% (Kompost II-lindan po 9 dniach), mimo
spadku liczby gatunkow, co wskazuje na wysoka aktywno$¢ enzymatyczng przetrwatych
gatunkow.

Zanieczyszczenia chemiczne (PCP, Lindan, WWA) wywotuja selektywna presj¢ na
mikroflore, eliminujac wrazliwe bakterie 1 grzyby.

1. Przetrwate gatunki odgrywaja kluczowa rol¢ w adaptacji i biodegradacji
zanieczyszczen.

2. Pomimo spadku réznorodnosci, wzrost udzialu procentowego grzybow
sprzyja efektywnej degradacji toksyn 1 powstawaniu bioaktywnych
metabolitow.

Wykonane badania mikrobiologiczne i genetyczne wskazuja, ze lindan wywotuje
najsilniejsza selekcje mikroflory, podczas gdy PCP 1 WWA wykazuja umiarkowane

dziatanie toksyczne.

84



12

11

10

(logTK/g)

0 10 20 30 40 50 60 70
Czas (dni)

—@—Kompost| —@—Kompostll —@—Kompost Il Kompost IV~ —@—Kompost V

Ryc. 32. Zmiana ogo6lnej liczby bakterii (OLB) w trakcie procesu kompostowania w badanych probkach
zanieczyszczonych kompostow (log jtk/g)
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Ryc. 33. Zmiana liczebnos$ci enterobakterii (log jtk/g) w trakcie procesu kompostowania w badanych
probkach zanieczyszczonych kompostow
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Ryc. 34. Zmiana liczby plesni (log jtk/g) w trakcie procesu kompostowania w badanych probkach
zanieczyszczonych kompostow po procesie kompostowania
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Tabela 7 Stezenie ergosterolu w badanych probkach kompostow w trakcie procesu kompostowania
Kompost I Kompost 1T ﬁf mpost Kompost IV | Kompost V
Kompost
Kontrola 1 Kontrola 2 1 (lIi<ri) ;:II:)O st2 (\I;(i;gm 3
(PCP)
[mg/kg]
0 685,12 685,12 685,12 685,12 685,12
9 dzien 649,33 705,21 516,33 685,32 433,68
15 dzien 605,23 855,32 568,36 408,36 419,36
28 dzien 616,36 891,25 625,36 872,52 533,69
66 dzien 635,29 902,54 648,13 1055,26 735,29
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Ryc. 35. Zmiana st¢zenia ergosterolu w trakcie procesu kompostowania w badanych probkach
zanieczyszczonych kompostéw po procesie kompostowania
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Tabela 8. Liczba zidentyfikowanych wszystkich organizméw (ogoétem) w probkach pobieranych
w trakcie procesu kompostowania
(szary kolor komorek oznacza brak wartosci poczatkowej, jako poczatkowa wartos¢ dla wszystkich

kompostow uwzgledniono warto$¢ dla kompostu I — przygotowano 5 rownowaznych mieszanin
kompostowych)

Kompost | Kompost 1T Kompost 11T Kompost IV Kompost V

Dzien Kontrola 1 Kontrola 2 K()(Ill:gclls)t ! K(Olﬁllgzlsl; 2 Kfvlél\%)jit)s
Liczb? Liczb? Liczba gatunkéw Liczb’a Liczbft
gatunkow gatunkow gatunkow gatunkow
0 131
9 109 104 76 54 59
16 103 81 46 22 45
28 89 75 35 18 35
65 73 75 35 18 35
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Tabela 9. Liczba zidentyfikowanych organizmow w probkach pobieranych w trakcie procesu kompostowania
(szary kolor komorek oznacza brak wartosci poczatkowe;j, jako poczatkowa wartos$¢ dla wszystkich kompostow uwzgledniono warto$¢ dla kompostu I —
przygotowano 5 rownowaznych mieszanin kompostowych)

Kompost I Kompost IT Kompost III Kompost IV Kompost V
Kontrola 1 Kontrola 2 Ko(r;g;;t ! K(()ﬁlrllgglslt) 2 K(O\;[n\li;ff
Dzich Grupa Liczbfl Udziat Liczbfa Udziat Liczb? Udziat Liczb,a Udziat Liczb,a Udziat
gatunkéw | procentowy | gatunkoéw | procentowy | gatunkoOw | procentowy | gatunkéw | procentowy | gatunkdéw | procentowy
bakterie 81 62
0 grzyby 48 59
promieniowce 2 4
bakterie 59 54 54 52 33 43 16 30 24 41
9 grzyby 48 44 48 46 41 54 36 67 33 56
promieniowce 2 2 2 2 2 3 2 4 2 3
bakterie 53 51 42 52 24 52 13 59 17 38
16 grzyby 48 47 37 46 20 43 7 32 26 58
promieniowce 2 2 2 2 2 4 2 9 2 4
bakterie 39 44 39 52 13 37 11 61 17 49
28 grzyby 48 54 34 45 20 57 5 28 16 46
promieniowce 2 2 2 3 2 6 11 2 6
bakterie 29 40 39 52 13 37 11 61 17 49
65 grzyby 42 58 34 45 20 57 5 28 16 46
promieniowce 2 3 2 3 2 6 11 2 6
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4.5 Uzyskane komposty w §wietle przepiséw nawozowych

Testowane komposty zawieraly ponad 90% suchej masy. Tak wysoka zawarto$¢
wynikata z wczesniejszego kondycjonowania probek do stanu powietrzno-suchego
w warunkach laboratoryjnych, co bylo konieczne do przeprowadzenia wielu badan
analitycznych.

Zawarto$¢ azotu w kompostach ksztaltowata si¢ na poziomie od 1,79 do 1,93%.
Zawartos¢ fosforu obliczanego jako tlenek fosforu (V) byla najnizsza w komposcie
I (kontrolnym podstawowym) — 1,34%, podczas gdy pozostale komposty zawieraty okoto
1,82% -1,90%. Komposty charakteryzowaty si¢ nizsza zawartoscia potasu (K-0O), zawieraty
od 0,47% do 0,50% potasu w przeliczeniu na K>O (Tabela 10). Zawartos¢ azotu ogolnego
i fosforu (oba pierwiastki ~1,8%) w kompostach znaczaco przewyzsza minimalng
wymagang zawarto$¢ tych sktadnikow w nawozach organicznych (minimum 0,5% m/m dla
azotu ogblnego — Nog.; minimum 0,3% m/m dla fosforu — P>Os). Zawarto$¢ potasu byta
doktadnie na poziomie wymaganym rozporzadzeniem (Rozp. Parlamentu Europejskiego
1 Rady (UE) 2019/1009). Ponadto komposty zawieraty od 0,51% do 0,60 % m/m wapnia
(w przeliczeniu na CaO) oraz od 0,17% do 0,22 % m/m magnezu (MgO). Dla tych
pierwiastkdw przepisy nie ustanawiajg wartosci minimalnych (Tabela 10).

Uzyskane wyniki dla kompostéw w aspekcie wartosci nawozowych nie r6znily si¢
pomiedzy soba. Nie odnotowano wplywu obecno$ci zanieczyszczen czy dodatku

szczepionki grzybowej na warto$ci nawozowe (NPK, Ca, Mg) (Tabelal0).
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Tabela 10. Charakterystyka uzyskanych kompostow pod wzgledem warto$ci nawozowych

(zawarto$¢ substancji N ogdlnego, P, K, Ca, Mg w przeliczeniu na tlenki - badania wykonane dla
kompostow jako srodka wspomagajacego uprawe roslin — parametry nawozu organicznego)

Sktadnik Sucha | N og6lny P>0s K>0O CaO MgO
masa
Kompost | [% m/m] [% m/m] $w. m.
Kompost | Kontrola | 91,5£7,4 | 1,79+0,14 | 1,34+0,20 | 0,49+0,08 | 0,59+0,10 | 0,17+0,03
I 1
Kompost | Kontrola | 91,4+7,4 | 1,93+0,15 | 1,86+0,28 | 0,48+0,08 | 0,60+0,10 | 0,22+0,04
11 2
Kompost | Kompost | 91,4+7,4 | 1,82+0,14 | 1,90+0,28 | 0,50+0,08 | 0,52+0,09 | 0,22+0,04
11 1 (PCP)
Kompost | Kompost | 91,1+£7,4 | 1,83+0,14 | 1,82+0,27 | 0,49+0,08 | 0,53+0,09 | 0,22+0,04
v 2
(Lindan)
Kompost | Kompost | 91,4+7,4 | 1,91+0,15 | 1,85+0,28 | 0,47+0,08 | 0,51%0,08 | 0,20+0,04
A% 3
(WWA)
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4.6 Wyniki pomiaréw roslin uprawianych w podtozach z udziatem

kompostow

Wzrost 1 kwitnienie ro$lin jastrunia wielkiego ’Macaroon’ =zalezata od
zastosowanego kompostu, a takze jego procentowego udzialu w podtozu (Ryc. 36-38).
Rosliny kontrolne uprawiane w substracie torfowym osiggnety wysokos¢ srednio 21,3 cm.
Nie zaobserwowano istotnych roznic dla roslin uprawianych w podtozach z dodatkiem
kompostu V. (WWA) i z 75% dodatkiem kompostu III (PCP). Wysoko$¢ roslin dla
wszystkich kombinacji kompostu V miescita si¢ w zakresie od 22,2 do 22,8 cm, z kolei
wysoko$¢ roslin uprawianych w podlozach z 75 % dodatkiem kompostu III wynosita
$rednio 20,8 cm (Ryc. 39).

Dodatek kompostow I oraz IV stymulowat wzrost roslin. Osiggnety one wysoko$¢
wyzsza niz rosliny rosngce w podtozu kontrolnym (Ryc. 39). Wysokos$¢ roslin uprawianych
w podiozu z udziatem kompostu I wynosita od 23,0 cm (25% dodatek) do 24,6 cm (75%
dodatek kompostu I). Nie roznity si¢ te wartosci znaczaco od wysokosci roslin uprawianych
na podlozach z dodatkiem kompostu IV. Wysokos$¢ takze wzrastata wraz z dodatkiem
kompostu IV, od 23,2 cm (25% kompostu V) do 24,6 (75% kompostu IV) (Ryc. 39).

Dodatek kompostu II (25-75%) oraz dodatek kompostu III (25%, 50%) do substratu
torfowego dziatal hamujaco na wysokos¢ roslin. Rosliny byly nizZsze niz rosliny kontrolne,
ich wysokos$¢ wynosita od 18,6 do 20,1 cm wobec wysokosci roslin kontrolnych 21,3 cm
uprawianych w samym substracie torfowym (Ryc. 39).

Najwyzsze rosliny uzyskano w podlozach zawierajacych 75% kompostu I oraz
z 75% dodatkiem kompostu IV (z lindanem i inokulacja), osiagnety ta sama wysokos¢ -
srednio 24,6 cm (Ryc. 39).

Srednica kwiatow u badanych ro$lin byta bardzo zblizona od 6,8 do 7,2 cm. Nie
odnotowano réznic $rednicy kwiatdw uprawianych w podtozach z dodatkiem kompostu I,
z 50 1 75% dodatkiem kompostu IV (lindan) oraz z 75% dodatkiem kompostu V (WWA).
Rosliny uprawiane w podtozach z dodatkiem kompostu II 1 III (25-75%) oraz z 501 75 %
dodatkiem kompostu V (WWA) 1 25% dodatkiem kompostu IV (lindan) tworzyty kwiaty
o mniejszej srednicy (Ryc. 40).

W zaleznosci od rodzaju podtoza, w chwili pomiaréw rosliny miaty wytworzone po
3-5 kwiatow, a $rednica kwiatow rdznita si¢ nieznacznie pomig¢dzy poszczegdlnymi
wariantami podiozy (Ryc. 40-41). Rosliny rosngce w podtozach z udzialem kompostu I
(kontrolnego 1) 1 podtoza z 75% udziatem kompostu IV (2 z lindanem) kwitly obficiej
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Ww porOwnaniu z innymi ro$linami. Niezaleznie od zastosowanego kompostu rosliny
rozwinety wiekszg liczbe pakéw w stosunku do roslin kontrolnych (Ryc. 42).

Wykonane pomiary indeksu zazielenienia lisci (ang. SPAD - Soil Plant Analysis
Development) nie wykazaty rdéznic w wartoSciach SPAD dla roslin uprawianych
w substracie torfowym (Srednio 53,5) oraz w przypadku roslin uprawianych we wszystkich
podtozach z dodatkiem kompostéw III — V (PCP, lindan, WWA). Ros$liny rosngce
w podtozach z dodatkiem kompostu I charakteryzowaty si¢ wyzsza warto$cig mierzonego
parametru (SPAD od 55,7 do 57,9). Natomiast wartos¢ SPAD dla roslin uprawianych na
podtozach z dodatkiem kompostu II (tylko z inokulacjg) byta nizsza od warto$ci roslin
kontrolnych i mie$cita si¢ w zakresie od 42,8 do 47,5 (Ryc. 43).

Reasumujgc mozna stwierdzié¢, ze najlepsza jakoscia charakteryzowaty si¢ rosliny
uprawiane na podtozach z udziatem kompostu I (kontrolnego 1) oraz kompostu IV (kontrola
2 z lindanem 1 inokulacjg).

Uzyskane w ramach badan komposty z odpadow drzewnych (kontrolne,
zanieczyszczone, z inokulacja) pozwolity uzyska¢ rosliny o bardzo podobnych do siebie
cechach. Nie zaobserwowano niekorzystnego wplywu ,,sztucznie” wprowadzonych do
procesu kompostowania zanieczyszczen na badane cechy. Uzyskane komposty moga
z powodzeniem zosta¢ zastosowane do upraw roslin ozdobnych.

Dalsze badania nad wykorzystaniem kompostéw z odpadow drzewnych moglyby
zosta¢ ukierunkowane na wykorzystanie kompostow do upraw roslin na potrzeby lesnictwa,
w szkotkach 1 na potrzeby zaktadow zieleni miejskich czy do nasadzen w ramach

rekultywacji.
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37. Leucanthemum x superbum *Macaroon’ w fazie wegetatywnej
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Ryc. 38. Leucanthemum x superbum *’Macaroon’ w trakcie kwitnienia
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Ryec. 39. Wptyw kompostow na wysoko$¢ roslin Leucanthemum x superbum *Macaroon’
(a, b, c — te same litery oznaczaja brak istotnych réznic na poziomie ufnosci p < 0,05)

T

Substrat Kompost|  Kompost Il Kompostlll KompostlV Kompost V

Srednica kwiatéw (cm)
O R N W b U1 O N

torfowy
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Ryc. 40. Wplyw kompostow na $rednice kwiatow Leucanthemum x superbum *Macaroon’
(a, b, ¢ — te same litery oznaczajg brak istotnych roéznic na poziomie ufnosci p < 0,05)
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(a, b, c — te same litery oznaczaja brak istotnych réznic na poziomie ufnosci p < 0,05)
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4.7 Wyniki badan chemicznych podlozy z udziatem kompostow —
przed uprawg i po uprawie Leucanthemum X superbum
’Macaroon’

Podloza ogrodnicze z udziatem wytworzonych kompostow (25%, 50%, 75%) oraz
substrat torfowy TS1 (100%) scharakteryzowano przed i po uprawie w laboratorium Stacji
Chemiczno-Rolniczej w Poznaniu, pod wzgledem zawarto$ci makrosktadnikow (N, P, K,
Ca, Mg, Cl), zasolenia, odczynu pH, oraz mikropierwiastkdéw, ciezaru objetosciowego
1 zasolenia.

Oznaczone warto$ci sktadnikow podtozy zestawiono w Tabelach 10-11 oraz
zilustrowano na rycinach (Ryc. 44-53). W podtozach przed uprawg zawarto$¢ azotu (N-
NO3) roznita si¢ w zaleznosci od zastosowanego kompostu i jego udziatu procentowego.
Najnizsze wartosci azotu odnotowano dla podtozy z udziatem kompostu III (PCP) i dla
podtozy z kompostem II (kontrolnym 2 (z inokulacja)) (od 44 do 241 mg azotu N-NO3 na
dm?® podloza). Najwyzsza zawarto$é azotu (N-NOs) stwierdzono w podtozach, w ktorych
zastosowano kompost I bez zanieczyszczen i bez inokulacji (od 480 do 704 mg/dm?®) oraz
w podtozu z 50% udzialem kompostu V (WWA) (601 mg/dm?) (Ryc.44). Po uprawie roélin
odnotowano znaczacy spadek we wszystkich podtozach z udzialem kompostow. Zawarto$¢
azotu (N-NO3) oznaczono na bardzo niskim poziomie od okoto 2 do 20 mg azotu, tylko w
podiozu torfowym pozostata okoto 1/5 poczatkowej zawartosci tego pierwiastka (151 mg
z 680 mg/dm?) (Ryc. 44).

Spadek zawartos$ci po uprawie odnotowano takze dla fosforu we wszystkich
probkach podiozy, rowniez w substracie torfowym. Zaréwno zawarto$¢ fosforu w probkach
podiozy przed, jak i po uprawie byla proporcjonalna do udzialu kompostu (Ryc. 45). Przed
uprawa w podtozach z udziatem 50% i 75% kompostéw zawarto$¢ fosforu (od 575 mg/dm?
do 970 mg/dm?) byta wyzsza niz zawarto$é tego pierwiastka w substracie torfowym (353
mg/dm?). Po uprawie ro$lin w podtozach zaobserowowano spadek zawartosci fosforu do
okoto 50% wartosci poczatkowej (Ryc. 45).

Zawarto$¢ kolejnego sktadnika (potasu) po uprawie roslin takze roznita sie¢
w poréwnaniu z warto$ciami poczatkowymi. Najwiekszy udzial odnotowano w substracie
torfowym (100%) — 1188 mg/dm?, po uprawie stwierdzono tylko 119 mg/dm?. W podtozach
z udzialem kompostow przed uprawg zawarto$¢ potasu ksztattowata si¢ na poziomie od

272 mg/dm? do 968 mg/dm® w zaleznosci od udziatu kompostu w podtozu. Zawarto$é
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potasu po uprawie spadla do niskich wartosci w przedziale (53 — 149 mg/dm?®) (Ryc. 46), to
spadek nawet 8-krotny wobec wartosci poczatkowych.

Dla zawarto$ci wapnia w podtozach wykazano odwrotng zalezno$¢. Podloza po
uprawie zawieraly wigcej wapnia niz podtoza wyjsciowe (Ryc. 47). Spowodowane to moze
by¢ podlewaniem wodg wodociggows.

Znaczacych zmian nie odnotowano dla zawartosci magnezu, ktorego ilos¢
urzymywata si¢ na podobnym poziomie zaréwno przed i po uprawie (od 168 do 341
mg/dm?) (Ryc. 48). Dla zawartosci chlorkéw po uprawie odnotowano spadek (Ryc. 49).
Wraz ze wzrostem udziatu kompostu w podtozach uzyskano wyzszy poziom cynku (Ryc.
50). Zawarto$¢ miedzi po uprawie spadla o potowe w pordéwnaniu do zawartoSci
poczatkowej w podtozach (Ryc. 51). Z kolei zawarto§¢ manganu wzrosta z poziomu
mg/dm?® do zawartoéci na poziomie od 10 do 20 mg/dm? (Ryc. 52). Zawarto$é zelaza
w podtozach przed uprawa roslin byta bardzo zréznicowana, a po uprawie roslin zawieraty
one do 100 mg/dm?, a iloé¢ zelaza byta wyzsza im wyzszy udziat kompostu (Ryc. 53).

Wyjsciowe zasolenie substratu torfowego oznaczono na poziomie 9,99 g NaCl/dm?.
Podtoza testowe charakteryzowaly si¢ zasoleniem w zakresie od 2,24 g do 4,98 g NaCl/dm®.
Natomiast po uprawie warto$ci zasolenia zmalaty i wynosity od 0,64 g do 1,19 g NaCl/dm’.
Zasolenie substratu torfowego po uprawie pozostawalo na wyzszym poziomie od podlozy
testowych (2,14 g NaCl/dm?) i stanowilo 21% wartosci poczatkowej zasolenia substratu
torfowego (100%) (Tabela 11, 12).

Uzyskane podloza miaty odczyn lekko kwasny lub obojetny (od pH 5,1 do 7,1),
podobnie jak pH substratu torfowego 5,3. Po uprawie odczyn poditozy wzrost do wartosci
od 6,6 do 7,3, a substratu torfowego do odczynu pH 6,1 (Tabela 11, 12). Ciezar objetosciowy
podtozy przed i po uprawie miescit sie w zakresie od 280 do 330 g /dm? (Tabela 11, 12).
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Tabela 11. Zawarto$¢ makrosktadnikéw w podtozach przed upraw

Ciezar
Zasolenie
Kombinacja pH objetosciowy
g NaCl/dm?
g/dm?
Kontrola - Substrat torfowy TS1 (100%) 9,99 53 290
Kompost I (Kontrola 1)
25% kompost+ 75% substrat torfowy 2,87 5,7 330
50% kompost + 50% substrat torfowy 4,20 5,3 300
75% kompost + 25% substrat torfowy 4,98 5,1 320
Kompost II (Kontrola 2)
25% kompost+ 75% substrat torfowy 2,24 5,8 290
50% kompost + 50% substrat torfowy 3,33 6,3 300
75% kompost + 25% substrat torfowy 3,81 6,4 310
Kompost III (Kompost 1 - PCP)
25% kompost+ 75% substrat torfowy 2,38 6,1 300
50% kompost + 50% substrat torfowy 2,24 6,1 280
75% kompost + 25% substrat torfowy 4,02 7,1 290
Kompost IV (Kompost 2 - Lindan)
25% kompost+ 75% substrat torfowy 2,97 5,6 290
50% kompost + 50% substrat torfowy 3,51 53 290
75% kompost + 25% substrat torfowy 4,02 5,8 290
Kompost V (Kompost 3 - WWA)
25% kompost+ 75% substrat torfowy 2,45 5,5 300
50% kompost + 50% substrat torfowy 4,37 5,2 310
75% kompost + 25% substrat torfowy 3,03 5,9 310
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Tabela 12. Zawarto$¢ makrosktadnikow w podtozach po uprawie

Cigzar
Zasolenie
objetosciowy
Kombinacja pH
g NaCl/ g/dm’
dm’
Kontrola - Substrat torfowy TS1 (100%) 2,14 6,1 280
Kompost I (Kontrola 1)
25% kompost+ 75% substrat torfowy 1,19 6,9 300
50% kompost + 50% substrat torfowy 0,92 6,9 310
75% kompost + 25% substrat torfowy 1,01 6,7 310
Kompost II (Kontrola 2 (+ inokulum)
25% kompost+ 75% substrat torfowy 0,70 7,0 300
50% kompost + 50% substrat torfowy 0,88 6,9 330
75% kompost + 25% substrat torfowy 0,89 6,8 310
Kompost III (Kompost 1 - PCP)
25% kompost+ 75% substrat torfowy 1,07 6,6 300
50% kompost + 50% substrat torfowy 0,92 6,9 320
75% kompost + 25% substrat torfowy 0,64 7,3 320
Kompost IV (Kompost 2 - Lindan)
25% kompost+ 75% substrat torfowy 0,71 7,1 310
50% kompost + 50% substrat torfowy 0,90 6,8 320
75% kompost + 25% substrat torfowy 0,89 6,9 300
Kompost V (Kompost 3 - WWA)
25% kompost+ 75% substrat torfowy 0,96 6,8 320
50% kompost + 50% substrat torfowy 0,76 6,9 310
75% kompost + 25% substrat torfowy 0,80 6,8 300
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5. Podsumowanie

Niniejsza praca zostala zrealizowana w ramach V edycji programu ,,Doktorat
wdrozeniowy”. Celem pracy byto przeprowadzenie badan zmierzajacych do optymalizacji
1 otrzymania modelu technologii kompostowania drzewnych materiatow odpadowych, tak
aby uzyskane komposty stanowity produkty nawozowe i dodatek do podtozy ogrodniczych.

W badaniach wykorzystano odpady drzewne w postaci trocin, ktore nastepnie
sztucznie zanieczyszczono wybranymi substancjami (pentachlorofenolem, lindanem
1 zwigzkami z grupy WWA) do celow modelowania parametréw procesu kompostowania.
Opracowano wytyczne do okreslania przydatno$ci odpadéw drzewnych do procesu
kompostowania i tok postepowania z odpadami, a takze metodyke prowadzenia procesu
kompostowania odpadow drzewnych. Adaptacja uzyskanego toku postgpowania wymaga
krokéw wstepnych i1 charakterystyki technologicznej poszczegodlnych strumieni odpadow
z roznorodnych zaktadow i roznych proceséw obrobezych.

W ramach pracy przygotowano procedur¢ otrzymywania szczepionki zawierajacej
szczepy grzybow rozkladu biatego drewna, ktore sa zdolne do biodegradacji wybranych
zanieczyszczen. Kompost zostal inokulowany shomogenizowanym preparatem ciektym z
grzybami rozkladu biatego (7Trametes versicolor (Linnaeus : Fries) Pilat, szczep: DSM
3086, Bjerkandera adusta (Willd.: Fr.) Karst., szczep: DSM 3375, Phanerochaete
chrysosporium Burdsall., szczep: DSM 6909).

Po przeprowadzonym procesie kompostowania stwierdzono znaczne obnizenie
poziomu zanieczyszczenia pentachlorofenolem, lindanem 1 kompostem WWA
w uzyskanych w reaktorach kompostach, w poréwnaniu z ich poczatkowym poziomem
w drewnie zanieczyszczonym i w mieszaninie kompostowe] na poczatku doswiadczenia
(detoksyfikacja zanieczyszczen w trakcie kompostowania). Zawarto$¢ podstawowych
sktadnikéw lignocelulozowych w prébkach kompostéw nie ulegta istotnym zmianom. Dla
niektorych sktadnikow (hemicelulozy, lignina rozpuszczalna, zawarto$§¢ substancji
mineralnych) w probkach kompostéw w porownaniu z wlasno$ciami drewna przed
eksperymentem uzyskano wartosci wyzsze. Dalsze badania nad sktadem chemicznym
otrzymanych kompostéw moga przyczyni¢ si¢ do rozpoznania mozliwosci ich dalszego
wykorzystania. Detoksykacja zanieczyszczen z odpadéw moze by¢ prowadzona poprzez
kompostowanie 1 wspomagana przez dodawanie szczepionek biologicznych (osady
sciekowe, szczepionki grzybowe). Wysoka zawarto$¢ celulozy i innych sktadnikéw

drzewnych w kompostach po procesie kompostowania moze przyczyni¢ si¢ do
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poszukiwania dalszych procesow obrobki czy frakcjonowania celem odzysku
poszczegblnych substancji lignocelulozowych (jak np. celuloza, hemicelulozy, lignina,
substancje fenolowe).

Badania kompostow pod katem wtasciwosci nawozowych oraz badania z uzyciem
roslin ozdobnych wskazuja na mozliwos¢ dalszego wykorzystania kompostow jako
produktu poprawiajacego wilasciwosci gleby w postaci polepszacza gleby lub nawozu
organicznego czy sktadnika podtozy ogrodniczych.

Pomimo znaczacej detoksykacji kompostow dalsze badania powinny rowniez
koncentrowa¢ si¢ na produktach przemian substancji zanieczyszczajacych 1 metabolitach
grzybow. W przypadku, gdy dodatkiem do masy kompostowej beda odpady drzewne
zanieczyszczone pentachlorofenolem, lindanem 1 WWA istnieje szansa, ze
zanieczyszczenie tymi substancjami zostanie zminimalizowane.

Przeprowadzone prace w stosunku do biezgcego stanu wiedzy przedsigbiorstwa
1w poréwnaniu z dotychczas uzyskanymi wynikami przyczynily si¢ do optymalizacji
parametréw kompostowania, szczegotowej obserwacji zmian w wielu aspektach dotad nie
rozpatrywanych. Zoptymalizowanie procesu kompostowania, zastosowanie osadow
sciekowych, opracowanie szczepionki do kompostowania bylo istotnym nowum pracy.
Charakterystyka kompostow jako produktu gotowego, w kontekscie uzyskania nawozu
organicznego lub polepszaczy gleb, a takze zwigkszenie udzialu kompostu do 75%
w podtozach ogrodniczych do uprawy jastrunia stanowia potwierdzenie, Ze opracowany
model kompostowania wplynal pozytywnie na modyfikacje dotychczasowych rozwigzan
instytutu w zakresie kompostowania 1 bioremediacji ucigzliwych odpadow drzewnych.

Obserwacje 1 dziatania wynikajagce z prowadzonych prac przyczynily si¢ do
zidentyfikowania wielu dodatkowych watkow. Obszar badan nie wyczerpuje wszystkich
pytan badawczych jakie stawiano sobie podczas pracy. Podjete zostaly dodatkowe badania
1 projekty naukowe poszerzajace prowadzong tematyke badan, na wiele pytan uzyskanie
odpowiedzi wymaga dalszych badan 1 dzialan badawczych w szerokich
interdyscyplinarnych zespolach badawczych dysponujacych zaawansowang aparaturg.
Poszerzenie dotychczasowego know-how przedsigbiorstwa w zakresie kompostowania
1 bioremediacji ucigzliwych odpadéw drzewnych motywuje do dalszych dzialan na rzecz

rozwoju tej dziedziny z korzyscig zarowno dla srodowiska, jak i dla gospodarki.
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WhiosKki:

Przygotowana technologia umozliwia kompostowanie odpadéw drzewnych, takze
tych ktére moga zawiera¢ zanieczyszczenia pochodzace ze wybranych srodkéw
ochrony, jak pentachlorofenol (PCP), lindan lub zwigzki 2z grupy
wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych (WWA),

Warunkiem koniecznym zastosowania odpadow drzewnych do procesu
kompostowania jest ocena zawartosci substancji niebezpiecznych, zawartosci
metali ciezkich lub innych substancji niewtasciwych dla kompostow,

Uzyskane komposty spetnily wymagania pod wzgledem zawartosci sktadnikow
nawozowych (NPK),

Uzyskane komposty z powodzeniem zastosowano w postaci dodatkéw do podtozy
ogrodniczych w uprawie rosliny ozdobnej Leucanthemum x superbum *Macaroon’,
dodatek kompostu stanowit substytut torfu w podiozu ogrodniczym, co moze
wptyna¢ na zminimalizowanie uzycia torfu do produkcji podlozy ogrodniczych
i ochrone zasobow torfu,

Komposty z odpadow drzewnych uzyskane wedtug zaproponowanej metody
kompostowania powinny znalez¢ przyrodnicze zastosowanie do zasilania gleby
w substancje odzywcze (NPK) oraz makro 1 mikroelementy, wytworzone wedlug tej
metody komposty powinny znalezé¢ zastosowanie jako $rodki poprawiajace
wlasciwo$ci gleb, a przed zastosowaniem jako produkty powinny uzyskac¢
odpowiednie opinie 1 pozwolenia zgodnie z zapisami regulujgcymi wprowadzanie
do obrotu nawozow 1 nawozenie,

Przed zastosowaniem kompostu z odpadow drzewnych powinny zosta¢ wykonane
badania okre$lajace jego parametry koncowe, aby zminimalizowaé szkody dla
srodowiska naturalnego, a takze badania gleby na ktdrej zostang zastosowane,
Uzyskany model technologiczny kompostowania moze zosta¢ adaptowany do
kompostowania odpadéw drzewnych pochodzacych z rdéznych strumieni
rzeczywistych (powstajagcych u zrodia), a takze moze przyczyni¢ si¢ do
zminimalizowania ilo$ci odpadéw drzewnych sktadowanych na sktadowiskach czy

utylizowanych poprzez spalanie (Ryc. 54).
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Wytyczne technologiczne i zalozenia technologiczne dla kompostowania:

1.

Badania fizyko-chemiczne i optymalizacja sktadu chemicznego surowcow do
kompostowania (oznaczenie zawartosci substancji niebezpiecznych w
odpadach drzewnych i drewnopochodnych, brak zanieczyszczenia metalami
cigzkimi, oznaczony stosunek C:N na poczatku kompostowania, korekta C/N

do wartosci 25:1 do 35:1)

Przygotowanie odpadéw do kompostowania — odpowiednie rozdrobnienie,

nawilzenie, dodatek materiatow korygujacych

3. Proces kompostowania i kontrola warunkéw kompostowania

e Utrzymanie pryzmy kompostowej w odpowiednich warunkach

nawilzenia i natlenienia (wilgotnos¢ od 40% do 65%),

e Kontrola procesu kompostowania poprzez nadzorowanie poziomu

wilgotnosci 1 temperatury zagrzania pryzmy (do 70°C), odczynu pH

e Etap 1 — kompostowanie masy kompostowej, inoculacja z uzyciem
szczepionki grzybowej po fazie termofilowej, napowietrzanie zgodnie

z profilem temperaturowym procesu,

e Etap 2 - dojrzewanie kompostu

4. Badania jako$ci kompostu — badania chemiczne, fizyko-chemiczne 1 fizyczne

kompostu oraz Ocena przydatno$ci wytworzonego kompostu jako nawozu
organicznego lub $rodka polepszajacego wilasciwosci gleb zgodnie z
obowigzujagcymi przepisami o wprowadzeniu do obrotu (uzyskanie

niezbednych dokumentow, opinii 1 pozwolen),

Przygotowanie kompostu do wprowadzenia na rynek, Przesiewanie i/lub
konfekcjonowanie kompostu, Zawracanie frakcji nadsitowej do ponownego

kompostowania.
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Efekty wdrozeniowe dla Instytutu wynikajace ze zrealizowanych badan

Zrealizowane w ramach doktoratu wdrozeniowego badania s3 odpowiedzig na
obecne potrzeby przemystu zwigzane z poszukiwaniem metod waloryzacji trudno
zagospodarowalnych odpadow z tworzyw drzewnych, w tym takze odpadéw MDF. Dla
polskiego 1 europejskiego sektora drzewnego wypracowanie realnych rozwigzan
umozliwiajacych recykling odpadéw drzewnych oraz ptyt MDF stanowi pilne wyzwanie
o zarowno $rodowiskowych, jak i ekonomicznych konsekwencjach.

Otrzymane w ramach realizacji doktoratu wyniki maja wysoki potencjat
wdrozeniowy. W ramach wspdlpracy z przemystem przetestowano mozliwosé
zastosowania odpadow drzewnych poprodukcyjnych powstajacych u zrédta w procesie
kompostowania, z mozliwos$cia uzyskania produktow kompostu jako sktadnika produktow
nawozowych, takich jak polepszacz gleb lub skladnika podlozy ogrodniczych do

zastosowania w uprawie roslin ozdobnych.

Korzysci wynikajace z realizacji pracy doktorskiej i efekty o potencjale
wdrozeniowym:

- modelowanie technologii kompostowania z uwzglednieniem obecnosci
zanieczyszczen pochodzacych ze $rodkéw ochrony drewna oraz z dodatkiem szczepionki
grzybowej z grzybami biatego rozktadu drewna, uzyskanie kompostow do celow nawozowych,
jako sktadnikéw podtozy ogrodniczych,

- przeprowadzenie procesu kompostowania umozliwiajacego przeksztatcenie realnego
strumienia drzewnych odpadoéw poprodukcyjnych zawierajacych odpady MDF, stanowiacego
material wsadowy do procesu kompostowania i uzyskanie wartoSciowego kompostu do
zastosowan jako substrat podtozy ogrodniczych (zgloszenie patentowe nr Zgloszenie patentowe
nr P.453153, data zgloszenia w Urzedzie Patentowym RP: 05.09.2025 r.),

- opracowanie szczepionki grzybowej do procesu kompostowania zdolnej do redukcji
poziomu zanieczyszczen obecnych w drzewnych odpadach pouzytkowych (zgtoszenie
patentowe nr P.453154, data zgloszenia w Urzedzie Patentowym RP: 05.09.2025 r.)

- poszerzenie know-how Instytutu na temat czynnikoéw 1 parametréw wptywajacych na
proces  kompostowania  odpadéw  drzewnych, zanieczyszczonych  substancjami
niebezpiecznymi,

- poszerzenie oferty badawczo-komercjalizacyjnej Sieci Badawczej Lukasiewicz-

Poznanskiego Instytutu Technologicznego o nowe zréwnowazone technologie materiatowe
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umozliwiajace zagospodarowanie drzewnych odpadéw pouzytkowych 1 pozostatosci
poprodukcyjnych (zgodnie z ideg gospodarki cyrkularnej i kaskadowego zuzycia drewna);

- kontynuacja badan nad kompostowaniem bazujac na know-how wypracowanym
w ramach przedmiotowego doktoratu wdrozeniowego w ramach projektu LIDER XIIT (NCBR,
kierownik projektu dr inz. Mateusz Sydow), tytul projektu: ,,Utylizacja zuzytych drewnianych
podktadow kolejowych oraz innych elementéw zabezpieczonych olejem kreozotowym
z wykorzystaniem metod termicznych i biologicznych: selekcja technologii w oparciu
o efektywnos$¢ procesu i ocene cyklu zycia (LCA)”.

Przeprowadzone w ramach realizacji niniejszej pracy doktorskiej badania nie tylko
umozliwiaja bezpieczne przeksztatcenie ucigzliwych 1 obcigzonych substancjami
niebezpiecznymi odpadoéw drzewnych w bezpieczne komposty, lecz takze przyczyniaja si¢ do
wydhluzenia cyklu zycia produktow drzewnych, zgodnie z ideg kaskadowego wykorzystania

drewna.
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Charakterystyka i ocena
odpadoéw drzewnych

epobdr probek do badan i
badania pod katem kodu
odpadu

emozliwe drogi
przetworzenia odpadu

Ustalenie drogi
przetwarzania odpadéw
drzewnych

erozdrabnianie i
sortowanie

eustalenie parametrow
technologicznych
procesu przetwarzania

Proces odzysku odpadoéw
drzewnych i kontrola
parametrow
technologicznych:

- dodatek szczepionki
grzybowej po fazie
termofilowej (7-10 dni od
zapoczatkowania
procesu),

- optymalne parametry
kompostowania (C/N,
wilgotnosé, natlenianie)

- kontrola rodzaju i ilosci
zanieczyszczen -
wydtuzenie czasu trwania

Ryc. 54. Ogolny schemat postepowania z odpadami drzewnymi w aspektach gospodarki o obiegu zamknigtym —
dla przyktadu konczacego si¢ wytworzeniem kompostu, nawozu lub polepszacza gleb (opracowanie wlasne, z wykorzystaniem zdj¢¢ online CC Microsoft Office)

Badania wtasciwosci
uzyskanego produktu
korncowego

eopinie i pozwolenia na
nowy produkt,
magazynowanie,
sprzedaz,

ejesli nie spetnia
wymagan- ustalenie
mozliwosci
alternatywnej drogi
zastosowania na drodze
odzysku
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8. Zalaczniki

Zalacznik nr 1 - Tabele wynikéw badan genetycznych

Zidentyfikowane szczepy bakterii i grzybow w probkach materiatéw wykorzystanych do
procesu kompostowania, w probkach kompostéw kontrolnych i w kompostach z
zanieczyszczeniami w trakcie procesu kompostowania.

Zalacznik nr 2 - Zgloszenie patentowe 1

Zgloszenie patentowe ,,Kompost na bazie odpadow poprodukcyjnych tworzyw drzewnych
oraz sposob kompostowania odpadéw drzewnych” w Urzedzie Patentowym RP.

Zgloszenie patentowe nr P.453153, data zgtoszenia: 05.09.2025 r.

Zalacznik nr 3 - Zgloszenie patentowe 2

Zgloszenie patentowe ,,Szczepionka grzybowa do kompostowania odpadoéw
lignocelulozowych, sposdb otrzymywania szczepionki grzybowej oraz zastosowanie
szczepionki grzybowej do otrzymywania kompostu z obnizonym poziomem zanieczyszczen’
w Urzedzie Patentowym RP.

b

Zgloszenie patentowe ma nadany nr P.453154, data zgloszenia: 05.09.2025 r.
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Zalacznik nr 1

Szczegdtowe wyniki badan genetycznych

Tabela Z1.1 Zidentyfikowane szczepy mikroorganizméw w osadzie scieckowym uzytym do procesu kompostowania w reaktorach

Ilos¢ Udziat
Osad T zidentyﬁk(?wanych procentqu W ‘ .
gatunkoéw w grupie Zidentyfikowane gatunki
grupie [%0]
Pseudomonadacea 5 6 Pseudomonas aeruginosa, Pseudomonas putida, Pseudomonas
e fluorescens, Azotobacter, Rhizobacter
Micrococcaceae 2 2 Micrococcus, Arthrobacter
Clostridiaceae 5 6 C?ost{”idium bot.ul_inum, Clqstridiur@ perfrir_zgens, Closz.‘ri'a(ium
difficile, Clostridium ghoni, Faecalibacterium prausnitzii
Nitrosomonas cryotolerans, Nitrosomonas europaea,
Nitrosomonas 7 9 Nitrosomonas eutropha, Nitrosomonas halophila, Ntrosomonas
mobilis, Ntrosomonas stercoris, Nitrosomonas ureae
Bakteri Azotobacter 1 1 Azotobacter salinestris
akterie Achromobacter 2 2 Alcaligenes faecalis, Achromobacter xylosoxidans,
Fusobacteriaceae 1 1 Fusobacterium nucleatum
Streptococcaceae 4 5 Streptoco'ccus pyogenes, Stre]?t.ococcus agalactiae, Streptococcus
pneumoniae, Streptococcus viridans
Bacillus thermocatenulatus, Bacillus badius, Bacillus
Bacillus 9 1 stearothermophilus, Bacillus caldoxylolyticus, Bacillus
fusiformis, Bacillus thermoleovorans, Bacillus subtilis, Bacillus
pumilus, Bacillus cereus
Enterococcaceae 2 2 Enterococcus faecalis, Enterococcus faecium
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Enterobacteriacea

Enterobacter, Escherichia (Escherichia coli), Klebsiella,
Morganella, Citrobacter, Pantoea, Pectobacterium, Proteus,

. 18 22 Salmonella (Salmonella typhi, Salmonella paratyphi), Serratia,
Shigella, Xenorhabdus, Yersinia, Cronobacter, Edwardsiella,
Erwinia, Providencia

Lactobacillus 4 5 Lactobacz‘llus panis, Lactobaczllus confusus, Lactobacillus casei,
Lactobacillus reuteri

Clostridium 1 1 Clostridium thermolacticum

Microbispora 1 1 Microbispora bispora

Streptomycetes 2 2 Streptomyces nodosus, Streptomyces thermodiastaticus

Staphylococcaceae 2 2 Staphylococcus epidermidis, Staphylococcus aureus

eC:emp ylobacteriac 1 1 Campylobacter jejuni

Vibrionaceae 2 2 Vibrio cholerae, Vibrio vulnificus

Bacteroidaceae 1 1 Bacteroides fragilis

Legionellaceae 1 1 Legionella pneumophila

fellcobactenacea 1 1 Helicobacter pylori

Ruminococcaceae 1 1 Ruminococcus flavefaciens

Nitrosomonadacea Nitrosomonas europaea, Nitrosomonas cryotolerans,

o 7 9 Nitrosomonas eutropha, Nitrosomonas halophila, Ntrosomonas
mobilis, Ntrosomonas stercoris, Nitrosomonas ureae

Nitrobacteriaceae 1 1 Nitrobacter flavu

SUMA 81

Candida 4 10 Candl.da kruivel, Candida tropicalis, Ca. promineofilum breve,
Candida albicans

Grzyby Trichophyton 4 10 T rlchophytm? ajelloi, Trichophyton equinum, Trichophyton

terrestre, Trichophyton verrucosum

Microsporum 3 2 Microsporum audouinii, Microsporum boullardii, Microsporum

fulvum
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Rhizopus 3 8 Rhizopus culmorum , Rhizopus lyococcus, Rhizopus niveus

Mucor 4 10 Mucor flavus, Mucor fragilis, Mucor mucedo, Mucor racemosus

Absidia 1 3 Absidia glauca

Aspergillus 4 10 Aspergz:ZZuS ﬂgvus, Aspergillus fumigatus , Aspergillus multicolor,
Aspergillus niger,

. e Penicillium citrinum, Penicillium janczewskii, Penicillium

Penicillium 3 8 .
oxalicum

Geotrichum 1 3 Geotrichum candidum

Cladosporium 1 3 Cladosporium werneckii

Alternaria 1 3 Alternaria alternata

. Fusarium culmorum, Fusarium graminearum, Fusarium solani,

Fusarium 4 10 :
Fusarium oxysporum

Stachybotrys 2 5 Stachybotrys atrus, Stachybotrys atrogriseus Ellis & Everh,
Phialophora richardsiae

. Phialophora cinerescens (Wollenw,) J F,H, Beyma 1940

Phialophora 4 10 Phialoﬁhom cyclaminis J,(F,H, Beyljw 1942 g
Phialophora verrucosa Medlar 1915

SUMA 39

Promieniowce | Pseudonocardia 1 50

Rhodococcus 1 50

SUMA 2

wszystkie szczepy 122 %

bakterie 81 66,4

grzyby 39 32,0

promieniowce 2 1,6

Tabela Z1.2 Zidentyfikowane szczepy mikroorganizmoéw w probce stomy uzytej do procesu kompostowania w reaktorach




Stoma ' Ios¢ Udziat
Rodzaj 21dentyﬁkc3wanych procentqu W . .
iseziiten) gatunkqw W grupie Zidentyfikowane gatunki
grupie [%]
Aspergillus ochraceus, Aspergillus flavus, Aspergillus fumigatus,
Aspergillus 6 33 Aspergillus multicolor, Aspergillus niger, Aspergillus versicolor
Penicillium chrysogenum, Penicillium expansum, Penicillium
Penicillium 5 28 janczewskii, Penicillium verrucosum, Penicillium italicum,
Cladosporium oxysporum, Cladosporium soldanellae,
Grzyby Cladosporium 3 17 Cladosporium herbarum,
Alternaria 1 6 Alternaria alternata
Fusarium 2 11 Fusarium graminearum, Fusarium langsethiae
Stachybotrys 1 6 Qospora chartarum (Ehrenb,) Wallr,
SUMA 18

Tabela Z1.3 Zidentyfikowane szczepy mikroorganizméw w probce odpadéw drzewnych uzytych do procesu kompostowania w reaktorach

Ilos¢ Udziat
. zidentyfikowanych | procentowy w
Clilpeyf Clodonits e, gatunkow w grupie Zidentyfikowane gatunki
grupie [%o]
Gravb Penicillium 1 50 Penicillium expansum
s Aspergillus 1 50 Aspergillus niger
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Tabela Z1.4 Zidentyfikowane szczepy mikroorganizmoéw w probce zmieszanych sktadnikow uzytych do procesu kompostowania (stan

poczatkowy)
Ilos¢ Udziat
Kompost .
T ——— Rodzaj z1dentyﬁkolwany procentoyvy w ‘ .
T ch gatunkow w grupie Zidentyfikowane gatunki
grupie [%o]
Pseudomonas aeruginosa, Pseudomonas putida, Pseudomonas
Pseudomonadaceae 5 6 fluorescens, Azotobacter, Rhizobacter
Micrococcaceae 2 2 Micrococcus, Arthrobacter
Clostridium botulinum, Clostridium perfringens, Clostridium
Clostridiaceae 5 6 difficile, Clostridium ghoni, Faecalibacterium prausnitzii
Nitrosomonas cryotolerans, Nitrosomonas europaea,
Nitrosomonas eutropha, Nitrosomonas halophila, Ntrosomonas
Nitrosomonas 7 9 mobilis, Ntrosomonas stercoris, Nitrosomonas ureae
Azotobacter 1 1 Azotobacter salinestris
Achromobacter 2 2 Alcaligenes faecalis, Achromobacter xylosoxidans,
Fusobacteriaceae 1 1 Fusobacterium nucleatum
Streptococcus pyogenes, Streptococcus agalactiae, Streptococcus
Bakterie Streptococcaceae 4 5 pneumoniae, Streptococcus viridans
Bacillus thermocatenulatus, Bacillus badius, Bacillus
stearothermophilus, Bacillus caldoxylolyticus, Bacillus
fusiformis, Bacillus thermoleovorans, Bacillus subtilis, Bacillus
Bacillus 9 11 pumilus, Bacillus cereus
Enterococcaceae 2 2 Enterococcus faecalis, Enterococcus faecium
Enterobacter, Escherichia (Escherichia coli), Klebsiella,
Morganella, Citrobacter, Pantoea, Pectobacterium, Proteus,
Salmonella (Salmonella typhi, Salmonella paratyphi), Serratia,
Shigella, Xenorhabdus, Yersinia, Cronobacter, Edwardsiella,
Enterobacteriaceae 18 22 Erwinia, Providencia
Lactobacillus panis, Lactobacillus confusus, Lactobacillus casei,
Lactobacillus 4 5 Lactobacillus reuteri
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Clostridium 1 1 Clostridium thermolacticum
Microbispora 1 1 Microbispora bispora
Streptomyces 2 2 Streptomyces nodosus, Streptomyces thermodiastaticus
Staphylococcaceae 2 2 Staphylococcus epidermidis, Staphylococcus aureus
Campylobacteriaceae 1 1 Campylobacter jejuni
Vibrionaceae 2 2 Vibrio cholerae, Vibrio vulnificus
Bacteroidaceae 1 1 Bacteroides fragilis
Legionellaceae 1 1 Legionella pneumophila
Helicobacteriaceae 1 1 Helicobacter pylori
Ruminococcaceae 1 1 Ruminococcus flavefaciens
Nitrosomonas europaea, Nitrosomonas cryotolerans,
Nitrosomonas eutropha, Nitrosomonas halophila, Ntrosomonas
Nitrosomonadaceae 7 9 mobilis, Ntrosomonas stercoris, Nitrosomonas ureae
Nitrobacteriaceae 1 1 Nitrobacter flavu
SUMA 81
Candida krusei, Candida tropicalis, Ca, promineofilum breve,
Candida 4 8 Candida albicans
Trichophyton ajelloi, Trichophyton equinum, Trichophyton
Trichophyton 4 8 terrestre, Trichophyton verrucosum
Microsporum audouinii, Microsporum boullardii, Microsporum
Microsporum 3 6 Sfulvum
Rhizopus 3 6 Rhizopus culmorum , Rhizopus lyococcus, Rhizopus niveus
Grzyby Mucor 4 8 Mucor flavus, Mucor fragilis, Mucor mucedo, Mucor racemosus
Absidia 1 2 Absidia glauca
Aspergillus ochraceus, Aspergillus flavus, Aspergillus fumigatus,
Aspergillus 6 13 Aspergillus multicolor, Aspergillus niger, Aspergillus versicolor
Penicillium chrysogenum, Penicillium expansum, Penicillium
Penicillium 5 10 Jjanczewskii, Penicillium verrucosum, Penicillium italicum,
Geotrichum 1 2 Geotrichum candidum
Cladosporium werneckii, Cladosporium oxysporum,
Cladosporium 4 8 Cladosporium soldanellae, Cladosporium herbarum,
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Alternaria 1 2 Alternaria alternata
Fusarium culmorum, Fusarium graminearum, Fusarium solani,
Fusarium 5 10 Fusarium oxysporum, Fusarium langsethiae
Stachybotrys atrus, Stachybotrys atrogriseus Ellis & Everh,,
Stachybotrys 3 6 Oospora chartarum (Ehrenb,) Wallr,
Phialophora richardsiae , Phialophora cinerescens (Wollenw,)
Phialophora 4 8 J,F,H, Beyma 1940, Phialophora cyclaminis J,F,H, Beyma 1942,
Phialophora verrucosa Medlar 1915
SUMA 48
Pseudonocardia 1 50
Promieniowce | Rhodococcus 1 50
SUMA 2
wszystkie szczepy 131 %
bakterie 81 61,8
grzyby 48 59,3
promieniowce 2 4,2
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Tabela Z1.5 Zidentyfikowane szczepy mikroorganizméw w probce kompostu (kontrola 1) w 9 dniu kompostowania

[los¢ Udziat
Kontrola 1 Rodzaj zidentyfikowany | procentowy w
(9 dzien) ch gatunkow w grupie Zidentyfikowane gatunki
grupie [%]
Pseudomonas aeruginosa, Pseudomonas fluorescens,
Pseudomonadaceae 4 7 Azotobacter, Rhizobacter
Micrococcaceae 2 3 Micrococcus, Arthrobacter
Clostridiaceae 2 3 Clostridium botulinum,, Clostridium difficile
Nitrosomonas cryotolerans, Nitrosomonas europaea,
Nitrosomonas 4 7 Nitrosomonas halophila, Nitrosomonas ureae
Azotobacter 1 2 Azotobacter salinestris
Achromobacter 2 3 Alcaligenes faecalis, Achromobacter xylosoxidans,
Streptococcaceae 1 2 Streptococcus agalactiae
Bacillus thermocatenulatus, Bacillus badius, Bacillus
stearothermophilus, Bacillus caldoxylolyticus, Bacillus subtilis,
Bacillus 7 12 Bacillus pumilus, Bacillus cereus
Bakterie Enterococcaceae 2 3 Enterococcus faecalis, Enterococcus faecium
Enterobacter, Escherichia (Escherichia coli), Klebsiella,
Morganella, Citrobacter, Pantoea, Pectobacterium, Proteus,
Salmonella (Salmonella typhi, Salmonella paratyphi), Serratia,
Shigella, Xenorhabdus, Yersinia, Cronobacter, Edwardsiella,
Enterobacteriaceae 18 31 Erwinia, Providencia
Lactobacillus 3 5 Lactobacillus panis, Lactobacillus casei, Lactobacillus reuteri
Clostridium 1 2 Clostridium thermolacticum
Streptomyces 2 3 Streptomyces nodosus, Streptomyces thermodiastaticus
Staphylococcaceae 1 2 Staphylococcus aureus
Campylobacteriaceae 1 2 Campylobacter jejuni
Vibrionaceae 2 3 Vibrio cholerae, Vibrio vulnificus
Bacteroidaceae 1 2 Bacteroides fragilis
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Legionellaceae 1 2 Legionella pneumophila
Helicobacteriaceae 1 2 Helicobacter pylori
Nitrosomonadaceae 2 3 Nitrosomonas europaea, Nitrosomonas ureae
Nitrobacteriaceae 1 2 Nitrobacter flavu
SUMA 59

Candida krusei, Candida tropicalis, Ca. promineofilum breve,
Candida 4 8 Candida albicans

Trichophyton ajelloi, Trichophyton equinum, Trichophyton
Trichophyton 4 8 terrestre, Trichophyton verrucosum

Microsporum audouinii, Microsporum boullardii, Microsporum
Microsporum 3 6 Sfulvum
Rhizopus 3 6 Rhizopus culmorum, Rhizopus lyococcus, Rhizopus niveus
Mucor 4 8 Mucor flavus, Mucor fragilis, Mucor mucedo, Mucor racemosus
Absidia 1 2 Absidia glauca

Aspergillus ochraceus, Aspergillus flavus, Aspergillus fumigatus,
Aspergillus 6 13 Aspergillus multicolor, Aspergillus niger, Aspergillus versicolor

Penicillium chrysogenum, Penicillium expansum, Penicillium
Penicillium 5 10 Jjanczewskii, Penicillium verrucosum, Penicillium italicum,
Geotrichum 1 2 Geotrichum candidum

Cladosporium werneckii, Cladosporium oxysporum,
Cladosporium 4 8 Cladosporium soldanellae, Cladosporium herbarum,
Alternaria 1 2 Alternaria alternata

Fusarium culmorum, Fusarium graminearum, Fusarium solani,
Fusarium 5 10 Fusarium oxysporum, Fusarium langsethiae

Stachybotrys atrus, Stachybotrys atrogriseus Ellis & Everh.,
Stachybotrys 3 6 Qospora chartarum (Ehrenb.) Wallr.

Phialophora richardsiae

Phialophora cinerescens (Wollenw.) J.F.H. Beyma 1940

Phialophora cyclaminis J.F.H. Beyma 1942

Grzyby Phialophora 4 8 Phialophora verrucosa Medlar 1915

SUMA 48
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Promicniowce Pseudonocardia 1 50
Rhodococcus 1 50
SUMA 2
wszystkie szczepy 109 %
bakterie 59 54,1
grzyby 48 44,0
promieniowce 2 1,8
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Tabela Z1.6 Zidentyfikowane szczepy mikroorganizmow w probce kompostu (kontrola 1) w 15 dniu kompostowania

Ilos¢ Udziat
Kontrola 1 Rodzaj zidentyfikowany | procentowy w
(15 dzien) ch gatunkow w grupie Zidentyfikowane gatunki
grupie [%]
Pseudomonas aeruginosa, Pseudomonas fluorescens,
Pseudomonadaceae 4 8 Azotobacter, Rhizobacter
Micrococcaceae 2 4 Micrococcus, Arthrobacter
Clostridiaceae 2 4 Clostridium botulinum,, Clostridium difficile
Nitrosomonas cryotolemns, Nitrosomonas europaea,
Nitrosomonas 4 8 Nitrosomonas halophila, Nitrosomonas ureae
Azotobacter 1 2 Azotobacter salinestris
Achromobacter 1 2 Alcaligenes faecalis
Streptococcaceae 1 2 Streptococcus agalactiae
Bacillus thermocatenulatus, Bacillus badius, Bacillus
stearothermophilus, Bacillus caldoxylolyticus, Bacillus subtilis,
Bacillus 7 13 Bacillus pumilus, Bacillus cereus
Bakterie Enterococcaceae 2 4 Enterococcus faecalis, Enterococcus faecium
Enterobacter, Escherichia (Escherichia coli), Pectobacterium,
Proteus, Salmonella (Salmonella typhi, Salmonella paratyphi),
Serratia, Shigella, Xenorhabdus, Yersinia, Cronobacter,
Enterobacteriaceae 14 26 Edwardsiella, Erwinia, Providencia
Lactobacillus 3 6 Lactobacillus panis, Lactobacillus casei, Lactobacillus reuteri
Clostridium 1 2 Clostridium thermolacticum
2 4 Streptomyces nodosus, Streptomyces thermodiastaticus
Staphylococcaceae 1 2 Staphylococcus aureus
Campylobacteriaceae 1 2 Campylobacter jejuni
Vibrionaceae 1 2 Vibrio cholerae
Bacteroidaceae 1 2 Bacteroides fragilis
Legionellaceae 1 2 Legionella pneumophila
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Helicobacteriaceae 1 2 Helicobacter pylori
Nitrosomonadaceae 2 4 Nitrosomonas europaea, Nitrosomonas ureae
Nitrobacteriaceae 1 2 Nitrobacter flavu
SUMA 53

Candida krusei, Candida tropicalis, Ca. promineofilum breve,
Candida 4 8 Candida albicans

Trichophyton ajelloi, Trichophyton equinum, Trichophyton
Trichophyton 4 8 terrestre, Trichophyton verrucosum

Microsporum audouinii, Microsporum boullardii, Microsporum
Microsporum 3 6 Sfulvum
Rhizopus 3 6 Rhizopus culmorum , Rhizopus lyococcus, Rhizopus niveus
Mucor 4 8 Mucor flavus, Mucor fragilis, Mucor mucedo, Mucor racemosus
Absidia 1 2 Absidia glauca

Aspergillus ochraceus, Aspergillus flavus, Aspergillus fumigatus,
Aspergillus 6 13 Aspergillus multicolor, Aspergillus niger, Aspergillus versicolor

Penicillium chrysogenum, Penicillium expansum, Penicillium
Penicillium 5 10 janczewskii, Penicillium verrucosum, Penicillium italicum,

1 2 Geotrichum candidum

Cladosporium werneckii, Cladosporium oxysporum,
Cladosporium 4 8 Cladosporium soldanellae, Cladosporium herbarum,
Alternaria 1 2 Alternaria alternata

Fusarium culmorum, Fusarium graminearum, Fusarium solani,
Fusarium 5 10 Fusarium oxysporum, Fusarium langsethiae

Stachybotrys atrus, Stachybotrys atrogriseus Ellis & Everh.,
Stachybotrys 3 6 Qospora chartarum (Ehrenb.) Wallr.

Phialophora richardsiae

Phialophora cinerescens (Wollenw.) J.F.H. Beyma 1940

Phialophora cyclaminis J.F.H. Beyma 1942

Grzyby Phialophora 4 8 Phialophora verrucosa Medlar 1915
SUMA 48
Promieniowce | Pseudonocardia 1 50
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Rhodococcus 1 50
SUMA 2

wszystkie szczepy 103 %
bakterie 53 51,5
grzyby 48 46,6
promieniowce 2 1,9

Tabela Z1.7 Zidentyfikowane szczepy mikroorganizméw w probce kompostu (kontrola 1) w 28 dniu kompostowania

Ilos¢ Udziat
Kontrola 1 Rodzai zidentyfikowany | procentowy w
(28 dzien) ch gatunkow w grupie Zidentyfikowane gatunki
grupie [%]
Pseudomonadaceae 4 10 Pseudomonas ae'ruginosa, Pseudomonas fluorescens,
Azotobacter, Rhizobacter
Micrococcaceae 2 3 Micrococcus, Arthrobacter
Clostridiaceae 2 3 Clostridium botulinum,, Clostridium difficile
. Nitrosomonas crjyotolemns, Nitrosomonas europaea,
Nitrosomonas 4 7 . . :
Nitrosomonas halophila, Nitrosomonas ureae
Azotobacter 1 2 Azotobacter salinestris
Achromobacter 1 2 Alcaligenes faecalis
Bakterie Streptococcaceae 1 2 Streptococcus agalactiae
Bacillus thermocatenulatus, Bacillus badius, Bacillus
Bacillus 7 12 stearothermophilus, Bacillus caldoxylolyticus, Bacillus subtilis,
Bacillus pumilus, Bacillus cereus
Enterococcaceae 2 3 Enterococcus faecalis, Enterococcus faecium
Enterobacteriaceae 5 2 Enterobacter, Escherichia (E§cherichia coli), Pectobacterium,
Salmonella (Salmonella typhi, Salmonella paratyphi)
Lactobacillus 3 5 Lactobacillus panis, Lactobacillus casei, Lactobacillus reuteri
Clostridium 1 2 Clostridium thermolacticum
Staphylococcaceae 1 2 Staphylococcus aureus
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Campylobacteriaceae 1 2 Campylobacter jejuni

Vibrionaceae 1 2 Vibrio cholerae

Bacteroidaceae 1 2 Bacteroides fragilis

Legionellaceae 1 2 Legionella pneumophila

Helicobacteriaceae 1 2 Helicobacter pylori

SUMA 39

Candida 4 ] Candz.da kru;ez, Candida tropicalis, Ca. promineofilum breve,
Candida albicans

Trichophyton 4 2 T rlchophytm? ajelloi, Trichophyton equinum, Trichophyton
terrestre, Trichophyton verrucosum

Microsporum 3 6 Microsporum audouinii, Microsporum boullardii, Microsporum
Sfulvum

Rhizopus 3 6 Rhizopus culmorum , Rhizopus lyococcus, Rhizopus niveus

Mucor 4 8 Mucor flavus, Mucor fragilis, Mucor mucedo, Mucor racemosus

Absidia 1 2 Absidia glauca

Aspergillus 6 13 Aspergl.llus ochrqceus, Aspergl'llus ﬂqvus, Asperglllus fum%gatus,
Aspergillus multicolor, Aspergillus niger, Aspergillus versicolor

Penicillium 5 10 I'Denlczlllurfa. chrys'o(‘ge'num, Penicillium expansum, I‘Den‘lallzum

Grzyby Jjanczewskii, Penicillium verrucosum, Penicillium italicum,
Geotrichum 1 2 Geotrichum candidum
. Cladosporium werneckii, Cladosporium oxysporum,
Cladosporium 4 8 Cladosporium soldanellae, Cladosporium herbarum,
Alternaria 1 2 Alternaria alternata
. Fusarium culmorum, Fusarium graminearum, Fusarium solani,

Fusarium 5 10 . ) .
Fusarium oxysporum, Fusarium langsethiae
Stachybotrys atrus, Stachybotrys atrogriseus Ellis & Everh.,

Stachybotrys 3 6 Qospora chartarum (Ehrenb.) Wallr.
Phialophora richardsiae

Phialophora 4 3 Phialophora cinerescens (Wollenw.) J.F.H. Beyma 1940

Phialophora cyclaminis J.F.H. Beyma 1942
Phialophora verrucosa Medlar 1915
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SUMA 48

Promicniowce Pseudonocardia 1 50
Rhodococcus 1 50
SUMA 2
wszystKie szczepy 89 %
bakterie 39 43,8
grzyby 48 53,9
promieniowce 2 2%

Tabela Z1.8 Zidentyfikowane szczepy mikroorganizméw w probce kompostu I (kontrola 1) po dojrzewaniu

Ilos¢ Udziat
. zidentyfikowany | procentowy w
Kontrola I Rodza \ . . .
J ch gatunkow w grupie Zidentyfikowane gatunki
grupie [%]
Pseudomonadaceae 4 ) Pseudomonas agruginosa, Pseudomonas fluorescens,
Azotobacter, Rhizobacter
Micrococcaceae 2 3 Micrococcus, Arthrobacter
Clostridiaceae 2 3 Clostridium botulinum,, Clostridium difficile
Nitrosomondas 4 7 Nl:trosomonas crjyotol.emns,. Nitrosomonas europaea,
Nitrosomonas halophila, Nitrosomonas ureae
i Azotobacter 1 2 Azotobacter salinestris
Bakterie ; ;
Achromobacter 1 2 Alcaligenes faecalis
Streptococcaceae 1 2 Streptococcus agalactiae
Bacillus 1 2 Bacillus cereus
Enterococcaceae 2 3 Enterococcus faecalis, Enterococcus faecium
. Enterobacter, Escherichia (Escherichia coli), Pectobacterium,
Enterobacteriaceae 5 8

Salmonella (Salmonella typhi, Salmonella paratyphi)
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Lactobacillus 3 5 Lactobacillus panis, Lactobacillus casei, Lactobacillus reuteri
Clostridium 1 2 Clostridium thermolacticum
Staphylococcaceae 1 2 Staphylococcus aureus
Campylobacteriaceae 1 2 Campylobacter jejuni
SUMA 29
Candida 4 7 Candz:da kru;ei, Candida tropicalis, Ca. promineofilum breve,
Candida albicans
Trichophyton 4 7 T richophyto;? ajelloi, Trichophyton equinum, Trichophyton
terrestre, Trichophyton verrucosum
Microsporum 3 5 Microsporum audouinii, Microsporum boullardii, Microsporum
Sfulvum
Rhizopus 3 5 Rhizopus culmorum , Rhizopus lyococcus, Rhizopus niveus
Mucor 4 7 Mucor flavus, Mucor fragilis, Mucor mucedo, Mucor racemosus
Absidia 1 2 Absidia glauca
. Aspergillus ochraceus, Aspergillus flavus, Aspergillus fumigatus,
Grzyby Aspergillus 6 10 Asiergillus multicolor, As?ergillus{figer, As;ferégillus \]);rsifolor
Penicillium 5 2 I.Denicilliunz chrysjofge.num, Penicillium exp.ai.asgm, I.Den'icillium
Jjanczewskii, Penicillium verrucosum, Penicillium italicum,
Geotrichum 1 2 Geotrichum candidum
. Cladosporium werneckii, Cladosporium oxysporum,
Cladosporium 4 7 Cladosﬁorium soldanellae, Cladgsporium Zefbarum,
Alternaria 1 2 Alternaria alternata
. Fusarium culmorum, Fusarium graminearum, Fusarium solani,
Fusarium 5 8 . ) .
Fusarium oxysporum, Fusarium langsethiae
Stachybotrys 1 2 Stachybotrys atrus
SUMA 42
Promieniowce Pseudonocardia 1 50
Rhodococcus 1 50
SUMA 2
wszystkie szczepy 73 %
bakterie 29 39,7
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grzyby

42

57,5

promieniowce

2,7

Tabela Z1.9 Zidentyfikowane szczepy mikroorganizmow w probce kompostu (kontrola 2) w 9 dniu kompostowania

Ios¢ Udziat
Kontrola 2 Rodzaj zidentyfikowany | procentowy w
(9 dzien) ch gatunkow w grupie Zidentyfikowane gatunki
grupie [%]
Pseudomonadaceae 4 7 Pseudomonas agruginosa, Pseudomonas fluorescens,
Azotobacter, Rhizobacter
Micrococcaceae 2 4 Micrococcus, Arthrobacter
Clostridiaceae 2 4 Clostridium botulinum,, Clostridium difficile
Nitrosomonas 4 7 Nl:trosomonas cryotol.erans,‘ Nitrosomonas europaea,
Nitrosomonas halophila, Nitrosomonas ureae
Azotobacter 1 2 Azotobacter salinestris
Achromobacter 2 4 Alcaligenes faecalis, Achromobacter xylosoxidans,
Streptococcaceae 1 2 Streptococcus agalactiae
Bakteric Bacillus thermocatenulatus, Bacillus stearothermophilus,
Bacillus 6 11 Bacillus caldoxylolyticus, Bacillus subtilis, Bacillus pumilus,
Bacillus cereus
Enterococcaceae 2 4 Enterococcus faecalis, Enterococcus faecium
Enterobacter, Escherichia (Escherichia coli), Klebsiella,
Enterobacteriaceae 14 Morganella, Citrobacter, Pectobacterium, Proteus, Salmonella
(Salmonella typhi, Salmonella paratyphi), Xenorhabdus,
Yersinia, Cronobacter, Edwardsiella, Erwinia
Lactobacillus 3 6 Lactobacillus panis, Lactobacillus casei, Lactobacillus reuteri
Clostridium 1 2 Clostridium thermolacticum
Streptomyces 2 4 Streptomyces nodosus, Streptomyces thermodiastaticus
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Staphylococcaceae 1 2 Staphylococcus aureus

Campylobacteriaceae 1 2 Campylobacter jejuni

Vibrionaceae 2 4 Vibrio cholerae, Vibrio vulnificus

Bacteroidaceae 1 2 Bacteroides fragilis

Legionellaceae 1 2 Legionella pneumophila

Helicobacteriaceae 1 2 Helicobacter pylori

Nitrosomonadaceae 2 4 Nitrosomonas europaea, Nitrosomonas ureae

Nitrobacteriaceae 1 2 Nitrobacter flavu

SUMA 54

Grzyby Candida 4 3 Candl:da kru;ei, Candida tropicalis, Ca. promineofilum breve,

Candida albicans

Trichophyton 4 3 T richophytm? ajelloi, Trichophyton equinum, Trichophyton
terrestre, Trichophyton verrucosum

Microsporum 3 6 Microsporum audouinii, Microsporum boullardii, Microsporum
Sfulvum

Rhizopus 3 6 Rhizopus culmorum , Rhizopus lyococcus, Rhizopus niveus

Mucor 4 8 Mucor flavus, Mucor fragilis, Mucor mucedo, Mucor racemosus

Absidia 1 2 Absidia glauca

. Aspergillus ochraceus, Aspergillus flavus, Aspergillus fumigatus,

Aspergillus 6 13 Asﬁeéillus multicolor, Asl];erzillusfnliger, As]fer;illus \{ersifolor

Penicillium 5 10 Penicilliunz chrysjofge.num, Penicillium exp.al.asz?m, I.Den'icillium
Jjanczewskii, Penicillium verrucosum, Penicillium italicum,

Geotrichum 1 2 Geotrichum candidum

Cladosporium 4 ] Cladosporium werneckii, Cladosporium oxysporum,
Cladosporium soldanellae, Cladosporium herbarum,

Alternaria 1 2 Alternaria alternata

. Fusarium culmorum, Fusarium graminearum, Fusarium solani,

Fusarium 5 10 . . .
Fusarium oxysporum, Fusarium langsethiae
Stachybotrys atrus, Stachybotrys atrogriseus Ellis & Everh.,

Stachybotrys 3 6 Oospf)}m cr';l}artarum (Ehrgnb. )WWallr. ¢

Phialophora 4 8 Phialophora richardsiae
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Phialophora cinerescens (Wollenw.) J.F.H. Beyma 1940
Phialophora cyclaminis J.F.H. Beyma 1942
Phialophora verrucosa Medlar 1915

SUMA 48

Promicniowce Pseudonocardia 1 50
Rhodococcus 1 50
SUMA 2
wszystkie szczepy 104 %
bakterie 54 51,9
grzyby 48 46,2
promieniowce 2 1,9

Tabela Z1.10 Zidentytikowane szczepy mikroorganizmoéw w probee kompostu (kontrola 2) w 15 dniu kompostowania

Ilos¢ Udziat
Kontrola 2 Rodzai zidentyfikowany | procentowy w
(15 dzien) J ch gatunkoéw w grupie Zidentyfikowane gatunki
grupie [%]
Pseudomonadaceae 2 5 Azotobacter, Rhizobacter
Micrococcaceae 2 5 Micrococcus, Arthrobacter
Nitrosomondas 4 10 Nl:trosomonas cryotol.erans,. Nitrosomonas europaea,
Nitrosomonas halophila, Nitrosomonas ureae
. Azotobacter 1 2 Azotobacter salinestris
Bakterie X
Streptococcaceae 1 2 Streptococcus agalactiae
Bacillus thermocatenulatus, Bacillus stearothermophilus,
Bacillus 6 14 Bacillus caldoxylolyticus, Bacillus subtilis, Bacillus pumilus,
Bacillus cereus
Enterococcaceae 2 5 Enterococcus faecalis, Enterococcus faecium

147




Enterobacter, Escherichia (Escherichia coli), Klebsiella,
Morganella, Citrobacter, Pectobacterium, Proteus, Salmonella

Enterobacteriaceae 14 33 (Salmonella typhi, Salmonella paratyphi), Xenorhabdus,
Yersinia, Cronobacter, Edwardsiella, Erwinia

Lactobacillus 3 7 Lactobacillus panis, Lactobacillus casei, Lactobacillus reuteri

Clostridium 1 2 Clostridium thermolacticum

Staphylococcaceae 1 2 Staphylococcus aureus

Campylobacteriaceae 1 2 Campylobacter jejuni

Helicobacteriaceae 1 2 Helicobacter pylori

Nitrosomonadaceae 2 5 Nitrosomonas europaea, Nitrosomonas ureae

Nitrobacteriaceae 1 2 Nitrobacter flavu

SUMA 42

Grzyby Candida 4 1 Candl:da kru;ei, Candida tropicalis, Ca. promineofilum breve,

Candida albicans

Rhizopus 3 8 Rhizopus culmorum , Rhizopus lyococcus, Rhizopus niveus

Mucor 4 11 Mucor flavus, Mucor fragilis, Mucor mucedo, Mucor racemosus

Absidia 1 3 Absidia glauca

. Aspergillus ochraceus, Aspergillus flavus, Aspergillus fumigatus,

Aspergillus 6 16 Asﬁeéillus multicolor, Asl];erzillusfnliger, As]fer;illus \{ersifolor

Penicillium 5 14 I'Denicillimfa. chrys'o(‘ge'num, Penicillium expansum, I.Den‘icillium
Jjanczewskii, Penicillium verrucosum, Penicillium italicum,

Geotrichum 1 3 Geotrichum candidum

Cladosporium 4 1 Cladosporium werneckii, Cladosporium oxysporum,
Cladosporium soldanellae, Cladosporium herbarum,

Alternaria 1 3 Alternaria alternata

. Fusarium culmorum, Fusarium graminearum, Fusarium solani,

Fusarium 5 14 . ) .
Fusarium oxysporum, Fusarium langsethiae
Stachybotrys atrus, Stachybotrys atrogriseus Ellis & Everh.,

Stachybotrys 3 8 Oospf)}m Zz}artarum (Ehrgnb. )WWallr. ¢

SUMA 37

Promieniowce | Pseudonocardia 1 50
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Rhodococcus 1 50
SUMA 2

wszystKie szczepy 81 %
bakterie 42 52
grzyby 37 46
promieniowce 2 2
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Tabela Z1.11 Zidentyfikowane szczepy mikroorganizmow w probce kompostu (kontrola 2) w 28 dniu kompostowania

Ilos¢ Udziat
Kontrola 2 Rodzaj zidentyfikowanych | procentowy w
(28 dzien) gatunkow w grupie Zidentyfikowane gatunki
grupie [%0]
Pseudomonadaceae 2 5 Azotobacter, Rhizobacter
Micrococcaceae 2 5 Micrococcus, Arthrobacter
. Nitrosomonas cryotolerans, Nitrosomonas europaea, Nitrosomonas

Nitrosomonas 4 10 . .
halophila, Nitrosomonas ureae

Azotobacter 1 3 Azotobacter salinestris

Streptococcaceae 1 3 Streptococcus agalactiae

Bacillus 3 8 Bacillus stearothermophilus, Bacillus subtilis, Bacillus cereus

Enterococcaceae 2 5 Enterococcus faecalis, Enterococcus faecium
Enterobacter, Escherichia (Escherichia coli), Klebsiella, Morganella,

Bakterie Enterobacteriacede 14 36 Citrobacter, Pectobacterium, Proteus, Salmonella (Salmonella typhi,

Salmonella paratyphi), Xenorhabdus, Yersinia, Cronobacter,
Edwardsiella, Erwinia

Lactobacillus 3 8 Lactobacillus panis, Lactobacillus casei, Lactobacillus reuteri

Clostridium 1 3 Clostridium thermolacticum

Staphylococcaceae 1 3 Staphylococcus aureus

Campylobacteriaceae 1 3 Campylobacter jejuni

Helicobacteriaceae 1 3 Helicobacter pylori

Nitrosomonadaceae 2 5 Nitrosomonas europaea, Nitrosomonas ureae

Nitrobacteriaceae 1 3 Nitrobacter flavu

SUMA 39

Candida 2 Candida krusei, Candida albicans

Rhizopus 3 Rhizopus culmorum , Rhizopus lyococcus, Rhizopus niveus

Grzyby Mucor 4 12 Mucor flavus, Mucor fragilis, Mucor mucedo, Mucor racemosus
Aspergillus 6 13 Aspergillus ochraceus, Aspergillus flavus, Aspergillus fumigatus,

Aspergillus multicolor, Aspergillus niger, Aspergillus versicolor
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Penicillium chrysogenum, Penicillium expansum, Penicillium

Penicillium > 15 janczewskii, Penicillium verrucosum, Penicillium italicum,
Geotrichum 1 3 Geotrichum candidum
Cladosporium 4 12 Cladosporium wernecki'i, Cladosporium oxysporum, Cladosporium
soldanellae, Cladosporium herbarum,
Alternaria 1 3 Alternaria alternata
. Fusarium culmorum, Fusarium graminearum, Fusarium solani,
Fusarium 5 15 . ) .
Fusarium oxysporum, Fusarium langsethiae
Stachybotrys atrus, Stachybotrys atrogriseus Ellis & Everh., Oospora
Stachybotrys 3 0 chartgz}rumry(Ehrenb. ) Wal;}r. i ¢ ?
SUMA 34
Promieniowee Pseudonocardia spp. 1 50
Rhodococcus spp. 1 50
SUMA 2
wszystkie szczepy 75 %
bakterie 39 52
grzyby 34 45
promieniowce 2 3
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Tabela Z1.12 Zidentyfikowane szczepy mikroorganizméw w probee kompostu (kontrola 2) po dojrzewaniu

Ios¢ Udziat
. zidentyfikowanych | procentowy w
S 2 Noey gatsllmkéw wy ’ grupiey Zidentyfikowane gatunki
grupie [%0]

Pseudomonadaceae 2 5 Azotobacter, Rhizobacter

Micrococcaceae 2 5 Micrococcus, Arthrobacter

Nitrosomonas 4 10 Nitroso.mona‘s cryotolerans, Nitrosomonas europaea, Nitrosomonas
halophila, Nitrosomonas ureae

Azotobacter 1 3 Azotobacter salinestris

Streptococcaceae 1 3 Streptococcus agalactiae

Bacillus 3 8 Bacillus stearothermophilus, Bacillus subtilis, Bacillus cereus

Enterococcaceae 2 5 Enterococcus faecalis, Enterococcus faecium
Enterobacter, Escherichia (Escherichia coli), Klebsiella, Morganella,

Bakterie Enterobacteriaceae 14 36 Citrobacter, Pectobacterium, Proteus, Salmonella (Salmonella typhi,

Salmonella paratyphi), Xenorhabdus, Yersinia, Cronobacter,
Edwardsiella, Erwinia

Lactobacillus 3 8 Lactobacillus panis, Lactobacillus casei, Lactobacillus reuteri

Clostridium 1 3 Clostridium thermolacticum

Staphylococcaceae 1 3 Staphylococcus aureus

Campylobacteriaceae 1 3 Campylobacter jejuni

Helicobacteriaceae 1 3 Helicobacter pylori

Nitrosomonadaceae 2 5 Nitrosomonas europaea, Nitrosomonas ureae

Nitrobacteriaceae 1 3 Nitrobacter flavu

SUMA 39

Candida 2 Candida krusei, Candida albicans

Grzyby Rhizopus 3 Rhizopus culmorum , Rhizopus lyococcus, Rhizopus niveus
Mucor 4 12 Mucor flavus, Mucor fragilis, Mucor mucedo, Mucor racemosus

152




Aspergillus ochraceus, Aspergillus flavus, Aspergillus fumigatus,

Aspergillus 6 18 Aspergillus multicolor, Aspergillus niger, Aspergillus versicolor
Penicillium 5 15 I"enicilliun‘i' chry;o(’ge'num, Penicillium expansumi, Pen'icillium
janczewskii, Penicillium verrucosum, Penicillium italicum,
Geotrichum 1 3 Geotrichum candidum
Cladosporium 4 12 Cladosporium werneckl:i, Cladosporium oxysporum, Cladosporium
soldanellae, Cladosporium herbarum,
Alternaria 1 3 Alternaria alternata
. Fusarium culmorum, Fusarium graminearum, Fusarium solani,
Fusarium 5 15 : . .
Fusarium oxysporum, Fusarium langsethiae
Stachybotrys atrus, Stachybotrys atrogriseus Ellis & Everh., Oospora
Stachybotrys 3 0 chartﬁz/rumry(Ehrenb. ) WalJl}r. i ¢ !
SUMA 34
Promieniowce Pseudonocardia spp. 1 50
Rhodococcus spp. 1 50
SUMA 2
wszystkie szczepy 75 %
bakterie 39 52
grzyby 34 45
promieniowce 2 3
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Tabela Z1.13 Zidentyfikowane szczepy mikroorganizméw w probece kompostu 1(PCP) w 9 dniu kompostowania

Kompost 1 Ilos¢ Udziat
(PCpP) Rodzai zidentyfikowanych | procentowy w
(9 dzieh) J gatunkow w grupie Zidentyfikowane gatunki
grupie [%]
Pseudomonadaceae 3 9 Pseudomonas aeruginosa, Azotobacter, Rhizobacter
Micrococcaceae 1 3 Micrococcus
Clostridiaceae 1 3 Clostridium botulinum
Nitrosomondas 4 12 Nltroso.mona‘s cryotolerans, Nitrosomonas europaea, Nitrosomonas
halophila, Nitrosomonas ureae
Azotobacter 1 3 Azotobacter salinestris
Achromobacter 1 3 Alcaligenes faecalis
Streptococcaceae 1 3 Streptococcus agalactiae
Bacillus 3 9 Bacillus thermocatenulatus, Bacillus subtilis, Bacillus cereus
Enterococcaceae 2 6 Enterococcus faecalis, Enterococcus faecium
. . Enterobacter, Escherichia (Escherichia coli), Klebsiella,
Bakterie | Enterobacteriaceae 6 18 Pectobacterium, Xenorhabdus, Yersinia
Lactobacillus 1 3 Lactobacillus casei
Clostridium 1 3 Clostridium thermolacticum
1 3 Streptomyces thermodiastaticus
Staphylococcaceae 1 3 Staphylococcus aureus
Campylobacteriaceae 1 3 Campylobacter jejuni
Bacteroidaceae 1 3 Bacteroides fragilis
Legionellaceae 1 3 Legionella pneumophila
Helicobacteriaceae 1 3 Helicobacter pylori
Nitrosomonadaceae 1 3 Nitrosomonas ureae
Nitrobacteriaceae 1 3 Nitrobacter flavu
SUMA 33
Grzyby Candida 1 2 Candida albicans
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Trichophyton ajelloi, Trichophyton equinum, Trichophyton terrestre,

Trichophyton 4 10 Trichophyton verrucosum
Microsporum 3 7 Microsporum audouinii, Microsporum boullardii, Microsporum
fulvum
Rhizopus 3 7 Rhizopus culmorum , Rhizopus lyococcus, Rhizopus niveus
Mucor 4 10 Mucor flavus, Mucor fragilis, Mucor mucedo, Mucor racemosus
Absidia 1 2 Absidia glauca
. Aspergillus ochraceus, Aspergillus flavus, Aspergillus fumigatus,
Aspergillus 6 15 Aslp?ergillus multicolor, Asf)ergillusgiger, Asgeréllus \{ersifolor
Penicillium 6 15 ].’enicilliun'ft' chrysofge.num, Penicillium exp.alfts%tm, I.Den.icillium
Jjanczewskii, Penicillium verrucosum, Penicillium italicum,
Geotrichum 1 2 Geotrichum candidum
Cladosporium 4 10 Cladosporium werneckl:i, Cladosporium oxysporum, Cladosporium
soldanellae, Cladosporium herbarum,
Alternaria 1 2 Alternaria alternata
. Fusarium culmorum, Fusarium graminearum, Fusarium solani,
Fusarium 5 12 : . .
Fusarium oxysporum, Fusarium langsethiae
Stachybotrys 1 2 Stachybotrys atrus
Phialophora 1 2 Phialophora richardsiae
SUMA 41
Promicniowce Pseudonocardia 1 50
Rhodococcus 1 50
SUMA 2
wszystkie szczepy 76 %
bakterie 33 43,4
grzyby 41 53,9
promieniowce 2 2,6
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Tabela Z1.14 Zidentyfikowane szczepy mikroorganizméw w probee kompostu 1(PCP) w 15 dniu kompostowania

Kompost 1 Ios¢ Udziat
(P(ij) Rodzai zidentyfikowanych | procentowy w
(15 dzief) J gatunkow w grupie Zidentyfikowane gatunki
grupie [%]

Pseudomonadaceae 3 13 Pseudomonas aeruginosa, Azotobacter, Rhizobacter

Nitrosomonds 4 17 Nztrosolmona‘s cryotolerans, Nitrosomonas europaea, Nitrosomonas
halophila, Nitrosomonas ureae

Azotobacter 1 4 Azotobacter salinestris

Bacillus 3 13 Bacillus thermocatenulatus, Bacillus subtilis, Bacillus cereus

Enterococcaceae 2 8 Enterococcus faecalis, Enterococcus faecium

Bakterie . Enterobacter, Escherichia (Escherichia coli), Klebsiella,

Enterobacteriaceae 6 25 . o
Pectobacterium, Xenorhabdus, Yersinia

Lactobacillus 1 4 Lactobacillus casei

Clostridium 1 4 Clostridium thermolacticum

Staphylococcaceae 1 4 Staphylococcus aureus

Nitrosomonadaceae 1 4 Nitrosomonas ureae

Nitrobacteriaceae 1 4 Nitrobacter flavu

SUMA 24

Candida 1 5 Candida albicans

Rhizopus 3 15 Rhizopus culmorum , Rhizopus lyococcus, Rhizopus niveus

Mucor 4 20 Mucor flavus, Mucor fragilis, Mucor mucedo, Mucor racemosus

Absidia 1 5 Absidia glauca

Grzyby Aspergillus 4 20 Aspergz‘llus 0§hraceus, Aspergillus flavus, Aspergillus fumigatus,

Aspergillus niger

Penicillium 1 5 Penicillium expansum

1 5 Geotrichum candidum
Cladosporium 1 5 Cladosporium oxysporum
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Alternaria 1 5 Alternaria alternata
Fusarium 1 5 Fusarium culmorum
Stachybotrys 1 5 Stachybotrys atrus
Phialophora 1 5 Phialophora richardsiae
SUMA 20

Promieniowce Pseudonocardia 1 50
Rhodococcus 1 50
SUMA 2
wszystkie szczepy 46 %
bakterie 24 52,2
grzyby 20 43,5
promieniowce 2 4,3
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Tabela Z1.15 Zidentyfikowane szczepy mikroorganizméw w probce kompostu 1(PCP) w 28 dniu kompostowania

Kompost 1 Ilos¢ Udziat
(PCpP) Rodzai zidentyfikowanych | procentowy w
(28 dzieh) J gatunkow w grupie Zidentyfikowane gatunki
grupie [%]
Pseudomonadaceae 2 15 Azotobacter, Rhizobacter
Nitrosomonas 1 8 Nitrosomonas ureae
Azotobacter 1 8 Azotobacter salinestris
Bacillus 1 8 Bacillus thermocatenulatus
Bakteric Enterococcaceae 2 15 Enterococcus faecalis, Enterococcus faecium
Enterobacteriaceae 2 15 Enterobacter, Escherichia (Escherichia coli)
Clostridium 1 8 Clostridium thermolacticum
Staphylococcaceae 1 8 Staphylococcus aureus
Nitrosomonadaceae 1 8 Nitrosomonas ureae
Nitrobacteriaceae 1 8 Nitrobacter flavu
SUMA 13
Candida 1 5 Candida albicans
Rhizopus 3 15 Rhizopus culmorum , Rhizopus lyococcus, Rhizopus niveus
Mucor 4 20 Mucor flavus, Mucor fragilis, Mucor mucedo, Mucor racemosus
Absidia 1 5 Absidia glauca
Asperillus 4 20 Aspergl‘llus oghmceus, Aspergillus flavus, Aspergillus fumigatus,
Aspergillus niger
Grzyby Penicillium 1 5 Penicillium expansum
1 5 Geotrichum candidum
Cladosporium 1 5 Cladosporium oxysporum
Alternaria 1 5 Alternaria alternata
Fusarium 1 5 Fusarium culmorum
Stachybotrys 1 5 Stachybotrys atrus
Phialophora 1 5 Phialophora richardsiae
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SUMA 20

Promieniowee Pseudonocardia 1 50
Rhodococcus 1 50
SUMA 2
wszystKie szczepy 35 %
bakterie 13 37,1
grzyby 20 57,1
promieniowce 2 5,7
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Tabela Z1.16 Zidentyfikowane szczepy mikroorganizméw w probee kompostu 1(PCP) po dojrzewaniu kompostowania

Ios¢ Udziat
Kompost 1 Rodzaj zidentyfikowanych procentoyvy w ‘ .
(PCP) gatunkow w grupie Zidentyfikowane gatunki
grupie [%]
Pseudomonadaceae 2 15 Azotobacter, Rhizobacter
Nitrosomonas 1 8 Nitrosomonas ureae
Azotobacter 1 8 Azotobacter salinestris
Bacillus 1 8 Bacillus thermocatenulatus
Bakterie Enterococcaceae 2 15 Enterococcus faecalis, Enterococcus faecium
Enterobacteriaceae 2 15 Enterobacter, Escherichia (Escherichia coli)
Clostridium 1 8 Clostridium thermolacticum
Staphylococcaceae 1 8 Staphylococcus aureus
Nitrosomonadaceae 1 8 Nitrosomonas ureae
Nitrobacteriaceae 1 8 Nitrobacter flavu
SUMA 13
Candida 1 5 Candida albicans
Rhizopus 3 15 Rhizopus culmorum , Rhizopus lyococcus, Rhizopus niveus
Mucor 4 20 Mucor flavus, Mucor fragilis, Mucor mucedo, Mucor racemosus
Absidia 1 5 Absidia glauca
Asperillus 4 20 Asperg{llus oghraceus, Aspergillus flavus, Aspergillus fumigatus,
Aspergillus niger
Grzyby Penicillium 1 5 Penicillium expansum
1 5 Geotrichum candidum
Cladosporium 1 5 Cladosporium oxysporum
Alternaria 1 5 Alternaria alternata
Fusarium 1 5 Fusarium culmorum
Stachybotrys 1 5 Stachybotrys atrus
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Phialophora 1 5 Phialophora richardsiae
SUMA 20
Promieniowce Pseudonocardia 1 50
Rhodococcus 1 50
SUMA 2
wszystkie szczepy 35 %
bakterie 13 37,1
grzyby 20 57,1
promieniowce 2 5,7
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Tabela Z1.17 Zidentyfikowane szczepy mikroorganizméw w probce kompostu 2 (Lindan) w 9 dniu kompostowania

Ilo$¢ Udziat
Kompost 2 .
. . zidentyfikowanych | procentowy w
(Lindan) Rodzaj \ . . .
., gatunkow w grupie Zidentyfikowane gatunki
(9 dzien) : 0
grupie [%]

Pseudomonadaceae 2 13 Azotobacter, Rhizobacter
Micrococcaceae 1 6 Micrococcus
Clostridiaceae 1 6 Clostridium botulinum
Nitrosomonas 1 6 Nitrosomonas ureae
Azotobacter 1 6 Azotobacter salinestris

Bakterie Bacillus 2 13 Bacillus subtilis, Bacillus cereus
Enterococcaceae 2 13 Enterococcus faecalis, Enterococcus faecium
Enterobacteriaceae 2 13 Enterobacter, Escherichia (Escherichia coli)
Clostridium 1 6 Clostridium thermolacticum
Nitrosomonadaceae 2 13 Nitrosomonas europaea, Nitrosomonas ureae
Nitrobacteriaceae 1 6 Nitrobacter flavu
SUMA 16
Candida 1 3 Candida albicans
Microsporum 3 8 Microsporum audouinii, Microsporum boullardii, Microsporum fulvum
Rhizopus 3 8 Rhizopus culmorum , Rhizopus lyococcus, Rhizopus niveus
Mucor 4 11 Mucor flavus, Mucor fragilis, Mucor mucedo, Mucor racemosus
Absidia 1 3 Absidia glauca

. Aspergillus ochraceus, Aspergillus flavus, Aspergillus fumigatus,

Grzyby Aspergillus > 14 Aspergillus multicolor, Aspergillus niger

Penicillium 5 14 {’emczllmnf chrys.ofge.num, Penicillium expgi?sym, I.Den.lczllmm
Jjanczewskii, Penicillium verrucosum, Penicillium italicum,
1 3 Geotrichum candidum
Cladosporium 4 1 Cladosporium werneckliz, Cladosporium oxysporum, Cladosporium
soldanellae, Cladosporium herbarum,

Alternaria 1 3 Alternaria alternata
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Fusarium culmorum, Fusarium graminearum, Fusarium solani,

Fusarium 5 14 . ) .
Fusarium oxysporum, Fusarium langsethiae
Stachybotrys atrus, Stachybotrys atrogriseus Ellis & Everh., Qospora
Stachybotrys 3 8 chartgz}rumry(Ehrenb. ) Wal)l/r. i ¢ !
SUMA 36
Promieniowce Pseudonocardia 1 50
Rhodococcus 1 50
SUMA 2
wszystkie szczepy 54 %
bakterie 16 29,6
grzyby 36 66,7
promieniowce 2 3,7
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Tabela Z1.18 Zidentyfikowane szczepy mikroorganizméw w probee kompostu 2 (Lindan) w 15 dniu kompostowania

Ilos¢ Udziat
Kompost 2 .
ik Rodzaj z1dentyﬁk9wanych procentoyvy W . ‘
(15 dzief) gatunkqw w grupie Zidentyfikowane gatunki
grupie [%o]
Pseudomonadaceae 2 15 Azotobacter
Nitrosomonas 1 8 Nitrosomonas ureae
Azotobacter 1 8 Azotobacter salinestris
Bacillus 2 15 Bacillus cereus
Bakterie | Enterococcaceae 1 8 Enterococcus faecalis
Enterobacteriaceae 2 15 Enterobacter, Escherichia (Escherichia coli)
Clostridium 1 8 Clostridium thermolacticum
Nitrosomonadaceae 2 15 Nitrosomonas europaea, Nitrosomonas ureae
Nitrobacteriaceae 1 8 Nitrobacter flavu
SUMA 13
Rhizopus 1 14 Rhizopus culmorum
Mucor 1 14 Mucor mucedo
Aspergillus 1 14 Aspergillus flavus
Grzyby Penicillium 1 14 Penicillium expansum
Alternaria 1 14 Alternaria alternata
Fusarium 1 14 Fusarium culmorum
Stachybotrys 1 14 Stachybotrys atrus
SUMA 7
Promieniowce Pseudonocardia 1 50
Rhodococcus 1 50
SUMA 2
wszystkie szczepy 045 %
bakterie 13 59
grzyby 7 32
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promieniowce

Tabela Z1.19 Zidentyfikowane szczepy mikroorganizméw w probee kompostu 2 (Lindan) w 28 dniu kompostowania

Ilos¢ Udziat
Kompost 2 .
i) Rodzai z1dentyﬁk9wanych procentoyvy W . ‘
(28 dzieh) gatunkqw w grupie Zidentyfikowane gatunki
grupie [%]
Pseudomonadaceae 1 9 Azotobacter
Nitrosomonas 1 9 Nitrosomonas ureae
Azotobacter 1 9 Azotobacter salinestris
Bacillus 1 9 Bacillus cereus
Bakterie | Enterococcaceae 1 9 Enterococcus faecalis
Enterobacteriaceae 2 18 Enterobacter, Escherichia (Escherichia coli)
Clostridium 1 9 Clostridium thermolacticum
Nitrosomonadaceae 2 18 Nitrosomonas europaea, Nitrosomonas ureae
Nitrobacteriaceae 1 9 Nitrobacter flavu
SUMA 11
Rhizopus 1 20 Rhizopus culmorum
Mucor 1 20 Mucor mucedo
Grzyby Aspergillus 1 20 Aspergillus flavus
Penicillium 1 20 Penicillium expansum
Alternaria 1 20 Alternaria alternata
SUMA 5
Promieniowee Pseudonocardia 1 50
Rhodococcus 1 50
SUMA 2
wszystkie szczepy 18 %
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bakterie 11 61
grzyby 5 28
promieniowce 2 11

Tabela Z1.20 Zidentyfikowane szczepy mikroorganizmow w probce kompostu 2 (Lindan) po dojrzewaniu kompostowania

Ios¢ Udziat
Korppost 2 ROHEn] zidentyfikowanych procentqu w ‘ .
(Lindan) gatunkow w grupie Zidentyfikowane gatunki
grupie [%]
Pseudomonadaceae 1 9 Azotobacter
Nitrosomonas 1 9 Nitrosomonas ureae
Azotobacter 1 9 Azotobacter salinestris
Bacillus 1 9 Bacillus cereus
Bakterie | Enterococcaceae 1 9 Enterococcus faecalis
Enterobacteriaceae 2 18 Enterobacter, Escherichia (Escherichia coli)
Clostridium 1 9 Clostridium thermolacticum
Nitrosomonadaceae 2 18 Nitrosomonas europaea, Nitrosomonas ureae
Nitrobacteriaceae 1 9 Nitrobacter flavu
SUMA 11
Rhizopus 1 20 Rhizopus culmorum
Mucor 1 20 Mucor mucedo
Grzyby Aspergillus 1 20 Aspergillus flavus
Penicillium 1 20 Penicillium expansum
Alternaria 1 20 Alternaria alternata
SUMA 5
Promieniowce Pseudonocardia 1 50
Rhodococcus 1 50
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SUMA 2

wszystkie szczepy 18 %
bakterie 11 61
grzyby 5 28
promieniowce 2 11

Tabela Z1.21 Zidentyfikowane szczepy mikroorganizméw w probece kompostu 3 (WWA) w 9 dniu kompostowania

Ios¢ Udziat
Kompost 3 -
. zidentyfikowanych | procentowy w
(WWA) Rodzaj , . . .
., gatunkow w grupie Zidentyfikowane gatunki
(9 dzien) . 0
grupie [%0]
Pseudomonadaceae 2 8 Azotobacter, Rhizobacter
Nitrosomondas 4 17 Nltroso.mona‘s cryotolerans, Nitrosomonas europaea, Nitrosomonas
halophila, Nitrosomonas ureae
Azotobacter 1 4 Azotobacter salinestris
Enterococcaceae 2 8 Enterococcus faecalis, Enterococcus faecium
Enterobacteriaceae 6 25 Enterobacter, Escherichia (Escherichia coli), Klebsiella,
Pectobacterium, Xenorhabdus, Yersinia
) Lactobacillus 1 4 Lactobacillus casei
Bakterie Iy - ;
Clostridium 1 4 Clostridium thermolacticum
Staphylococcaceae 1 4 Staphylococcus aureus
Campylobacteriaceae 1 4 Campylobacter jejuni
Bacteroidaceae 1 4 Bacteroides fragilis
Legionellaceae 1 4 Legionella pneumophila
Helicobacteriaceae 1 4 Helicobacter pylori
Nitrosomonadaceae 1 4 Nitrosomonas ureae
Nitrobacteriaceae 1 4 Nitrobacter flavu
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SUMA 24
Candida 1 3 Candida albicans
Trichophyton 2 6 Trichophyton terrestre, Trichophyton verrucosum
Microsporum 3 9 Microsporum audouinii, Microsporum boullardii, Microsporum
fulbvum
Rhizopus 1 3 Rhizopus culmorum
Mucor 4 12 Mucor flavus, Mucor fragilis, Mucor mucedo, Mucor racemosus
Absidia 1 3 Absidia glauca
Aspergillus 6 13 Asperglillus ochrgceus, Aspergi'llus ﬂqvus, Aspergillus fum{gatus,
Grzyby Asp?rgl{lus multicolor, Aspergfll'us. niger, Aspergillus }/e.rs‘lcolor
et Penicillium chrysogenum, Penicillium expansum, Penicillium
Penicillium 5 15 . . .o e
Jjanczewskii, Penicillium verrucosum, Penicillium italicum,
1 3 Geotrichum candidum
Cladosporium 1 3 Cladosporium herbarum
Alternaria 1 3 Alternaria alternata
. Fusarium culmorum, Fusarium graminearum, Fusarium solani,
Fusarium 5 15 : . .
Fusarium oxysporum, Fusarium langsethiae
Stachybotrys 1 3 Stachybotrys atrus
Phialophora 1 3 Phialophora richardsiae
SUMA 33
Promieniowce | Pseudonocardia 1 50
Rhodococcus 1 50
SUMA 2
wszystkie szczepy 59 %
bakterie 24 40,7
grzyby 33 55,9
promieniowce 2 3,4
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Tabela Z1.22 Zidentyfikowane szczepy mikroorganizmow w probce kompostu 3 (WWA) w 15 dniu kompostowania

Kompost 3 Ios¢ pI'OC[leltZ(fiy W
WWA Rodzaj zidentyfikowanych . . .
(g 5 dzier?1) J - tunltg:')w W grg;)ie grupie Zidentyfikowane gatunki
[“o]
Pseudomonadaceae 2 12 Azotobacter, Rhizobacter
Nitrosomonas 1 6 Nitrosomonas ureae
Azotobacter 1 6 Azotobacter salinestris
Enterococcaceae 2 12 Enterococcus faecalis, Enterococcus faecium
Enterobacteriaceae 2 12 Enterobacter, Escherichia (Escherichia coli)
Lactobacillus | 6 Lactobacillus casei
Bakteric Clostridium | 6 Clostridium thermolacticum
Staphylococcaceae 1 6 Staphylococcus aureus
Campylobacteriaceae 1 6 Campylobacter jejuni
Bacteroidaceae 1 6 Bacteroides fragilis
Legionellaceae 1 6 Legionella pneumophila
Helicobacteriaceae 1 6 Helicobacter pylori
Nitrosomonadaceae | 6 Nitrosomonas ureae
Nitrobacteriaceae 1 6 Nitrobacter flavu
SUMA 17
Candida 1 4 Candida albicans
Trichophyton 1 4 Trichophyton terrestre
Microsporum 3 12 Microsporum audouinii, Microsporum boullardii, Microsporum fulvum
Rhizopus 1 4 Rhizopus culmorum
Grzyby Mucor 4 15 Mucor flavus, Mucor fragilis, Mucor mucedo, Mucor racemosus
Aspergillus 2 8 Aspergillus flavus, Aspergillus niger
Penicillium 5 19 Penicillium chrysogenum, Penicillium expansum, Penicillium
Jjanczewskii, Penicillium verrucosum, Penicillium italicum,
Cladosporium 1 4 Cladosporium herbarum
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Alternaria 1 4 Alternaria alternata
. Fusarium culmorum, Fusarium graminearum, Fusarium solani,
Fusarium 5 19 . ) .
Fusarium oxysporum, Fusarium langsethiae
Stachybotrys 1 4 Stachybotrys atrus
Phialophora 1 4 Phialophora richardsiae
SUMA 26
Promieniowce Pseudonocardia 1 50
Rhodococcus 1 50
SUMA 2
wszystkie szczepy 45 %
bakterie 17 37,8
grzyby 26 57,8
promieniowce 2 4,4
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Tabela Z1.23 Zidentyfikowane szczepy mikroorganizmow w probce kompostu 3 (WWA) w 28 dniu kompostowania

Kompost 3 Ilos¢ Udziat
(W\I;V A) Rodzai zidentyfikowanych | procentowy w
(28 dzieh) J gatunkow w grupie Zidentyfikowane gatunki
grupie [%0]

Pseudomonadaceae 2 12 Azotobacter, Rhizobacter
Nitrosomonas 1 6 Nitrosomonas ureae
Azotobacter 1 6 Azotobacter salinestris
Enterococcaceae 2 12 Enterococcus faecalis, Enterococcus faecium
Enterobacteriaceae 2 12 Enterobacter, Escherichia (Escherichia coli)
Lactobacillus 1 6 Lactobacillus casei

Bakterie Clostridium 1 6 Clostridium thermolacticum
Staphylococcaceae 1 6 Staphylococcus aureus
Campylobacteriaceae 1 6 Campylobacter jejuni
Bacteroidaceae 1 6 Bacteroides fragilis
Legionellaceae 1 6 Legionella pneumophila
Helicobacteriaceae 1 6 Helicobacter pylori
Nitrosomonadaceae 1 6 Nitrosomonas ureae
Nitrobacteriaceae 1 6 Nitrobacter flavu
SUMA 17
Candida 1 6 Candida albicans
Trichophyton 1 6 Trichophyton terrestre
Rhizopus 1 6 Rhizopus culmorum
Mucor 1 6 Mucor flavus

Gravb Aspergillus 2 13 Aspergillus flavus, Aspergillus niger

oy Penicillium 2 13 Penicillium chrysogenum, Penicillium expansum
Cladosporium 1 6 Cladosporium herbarum
Alternaria 1 6 Alternaria alternata
. Fusarium culmorum, Fusarium graminearum, Fusarium solani,

Fusarium 5 31

Fusarium oxysporum, Fusarium langsethiae

171




Stachybotrys 1 6 Stachybotrys atrus
SUMA 16
Promieniowce Pseudonocardia 1 50
Rhodococcus 1 50
SUMA 2
wszystkie szczepy 35 %
bakterie 17 48,6
grzyby 16 45,7
promieniowce 2 5,7

172




Tabela Z1.24 Zidentyfikowane szczepy mikroorganizméw w probce kompostu 3 (WWA) po dojrzewaniu kompostowania

Ilos¢ Udziat
Kompost 3 Rodzaj zidentyfikowanych | procentowy w
(WWA) gatunkow w grupie Zidentyfikowane gatunki
grupie [%0]
Pseudomonadaceae 2 12 Azotobacter, Rhizobacter
Nitrosomonas 1 6 Nitrosomonas ureae
Azotobacter 1 6 Azotobacter salinestris
Enterococcaceae 2 12 Enterococcus faecalis, Enterococcus faecium
Enterobacteriaceae 2 12 Enterobacter, Escherichia (Escherichia coli)
Lactobacillus 1 6 Lactobacillus casei
) Clostridium 1 6 Clostridium thermolacticum

Bakterie
Staphylococcaceae | 6 Staphylococcus aureus
Campylobacteriaceae 1 6 Campylobacter jejuni
Bacteroidaceae 1 6 Bacteroides fragilis
Legionellaceae 1 6 Legionella pneumophila
Helicobacteriaceae 1 6 Helicobacter pylori
Nitrosomonadaceae 1 6 Nitrosomonas ureae
Nitrobacteriaceae 1 6 Nitrobacter flavu
SUMA 17
Candida 1 6 Candida albicans
Trichophyton 1 6 Trichophyton terrestre
Rhizopus 1 6 Rhizopus culmorum
Mucor 1 6 Mucor flavus

G Aspergillus 2 13 Aspergillus flavus, Aspergillus niger

1zyby - = —
Penicillium 2 13 Penicillium chrysogenum, Penicillium expansum
Cladosporium 1 6 Cladosporium herbarum
Alternaria 1 6 Alternaria alternata
. Fusarium culmorum, Fusarium graminearum, Fusarium solani,

Fusarium 5 31

Fusarium oxysporum, Fusarium langsethiae
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Stachybotrys 1 6 Stachybotrys atrus
SUMA 16
Promieniowce Pseudonocardia 1 50
Rhodococcus 1 50
SUMA 2
wszystKie szczepy 35 %
bakterie 17 48,6
grzyby 16 45,7
promieniowce 2 5,7
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