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1. WSTEP

Produkty uboczne pochodzenia zwierzecego powstaja przede wszystkim
przy uboju zwierzat przeznaczonych do spozycia przez ludzi, w trakcie produ-
kcji wyrobow pochodzenia zwierzecego, a takze podczas usuwania zwierzat
martwych. Odpady te stanowig potencjalne zagrozenie dla zdrowia ludzi
i zwierzat oraz dla Srodowiska, a ich zagospodarowanie stanowi powazny pro-
blem ekologiczny we wszystkich panstwach Unii Europejskiej. Odpady bogate
w sktadniki organiczne o duzej warto$ci nawozowej moga jednoczes$nie zawie-
ra¢ liczne drobnoustroje patogenne, gtownie pochodzenia jelitowego oraz jaja
pasozytow. Do najczgsciej izolowanych z odpaddéw migsnych drobnoustrojow
nalezg bakterie zrodzaju Salmonella, Escherichia, Clostridium, paciorkowce
katowe, paciorkowce §winskie, parwowirusy i enterowirusy bydlece, a takze ja-
ja pasozytow Ascaris suum [Ruitshauser i wsp. 1984, Biermann i wsp. 1989,
Nerrung i wsp. 2009]. Poza odpadami poubojowymi mikroorganizmy chorobo-
tworcze ijaja pasozytow moga by¢ obecne rowniez w Sciekach poprodukcyj-
nych pochodzacych z zaktadow migsnych i w $ciekach komunalnych. Czgsé¢
epidemiologoéw twierdzi, ze wyniki badan wod i osadow $ciekowych odzwier-
ciedlajg sytuacj¢ epidemiologiczng na danym obszarze. Co wigcej, uwaza sig,
ze od 0,5 do 5% populacji ludzi zakaza si¢ przez $cieki [Budzinska i Jurek
2003]. W Rozporzadzeniu (WE) nr 1774/2002 i nr 1069/2009 Parlament Euro-
pejski i Rada ustanowity wspdlnotowe przepisy sanitarne dotyczace produktow
ubocznych pochodzenia zwierzecego nieprzeznaczonych do spozycia przez lu-
dzi. Podzielono je na trzy kategorie w zalezno$ci od potencjalnego zagrozenia
poszczegdlnych odpadow dla zdrowia ludzi i zwierzat oraz Srodowiska natural-
nego. Do kategorii 1. zaliczono odpady szczegdlnego ryzyka pochodzace od
zwierzat podejrzanych glownie o mozliwo$¢ zakazenia BSE (Bovine Spongi-
form Encephalopathy — gabczasta encefalopatia bydta) lub innymi chorobami
niebezpiecznymi dla ludzi. Kategoria 2. to odpady wysokiego ryzyka (m.in. od-
chody i tre§¢ przewodu pokarmowego, surowce zwierzgce gromadzone podczas
oczyszczania $ciekow z rzezni, zwierzeta, ktore padly z przyczyn innych niz
ubgj, z przeznaczeniem do spozycia przez ludzi, wiaczajac w to zwierzeta ubite
w celu likwidacji epidemii choroby). Odpady niskiego ryzyka naleza do katego-
rii 3. isg to gtdwnie: czesci zwierzat po uboju nadajace si¢ do spozycia przez
ludzi, ale nie przeznaczone do tego celu z przyczyn handlowych, czgsci zwie-
rzat odrzucone po uboju jako nie nadajace si¢ do spozycia przez ludzi, nieno-
szace znamion chordb przenoszonych na ludzi i zwierzeta, krew zwierzat in-
nych niz przezuwacze, skory, kopyta, piora, wela, rogi, siers¢ pochodzace od
zwierzat nie wykazujacych klinicznych objawow choroby. Produkty kategorii 3.
moga by¢ wykorzystane jako surowiec podlegajacy kompostowaniu lub fer-
mentacji beztlenowej. Zastosowanie tych metod biotechnologicznych prowadzi
do sanityzacji odpadéw i pozwala na otrzymanie bezpiecznego produktu final-
nego o duzych warto$ciach nawozowych dla rolnictwa.



Surowiec kategorii 3. wykorzystywany w kompostowni musi spetni¢ na-
stepujace wymagania:

a) maksymalna wielko$¢ czastek przed wprowadzeniem ich do reaktora— 12 mm,

b) minimalna temperatura catego surowca podczas obrobki w reaktorze — 70°C,

¢) minimalny czas obrobki w reaktorze przy temperaturze 70°C — 60 minut.

W przypadku poddania go procesowi fermentacji w wytworni biogazu wy-
posazonej w urzadzenia do pasteryzacji musi podlega¢ nastepujacym minimal-
nym wymaganiom:

a) maksymalna wielko$¢ czastek przed wprowadzeniem ich do urzadzenia — 12 mm,

b) minimalna temperatura calego surowca podczas obrobki w urzadzeniu — 70°C,

¢) minimalny czas obrobki w urzgdzeniu — 60 minut.

Jednak mozliwe jest stosowanie innych parametréw procesu kompostowa-
nia i fermentacji, o ile dowiedzie si¢, ze zapewniaja one minimalizacje¢ ryzyka
biologicznego. Mozna do tego celu wykorzysta¢ dobrze scharakteryzowany
szczep testowy bakterii lub wirusa, wprowadzi¢ go w odpowiedniej probee te-
stowej do materialu poczatkowego i monitorowac jego inaktywacj¢. Skuteczna
sanityzacja nastapi wtedy, gdy dojdzie do zmniejszenia liczby Enterococcus
faecalis lub Salmonella Senftenberg W;75 0 5 cykli log oraz do zmniejszenia za-
kazno$ci cieploopornych wiruséw, takich jak parwowirusy, o co najmniej 3 cy-
kle log [Rozporzadzenie nr 1774/2002 i 1069/2009]. Produkt otrzymany w wy-
niku wlasciwej sanityzacji moglby stac si¢ ,,polepszaczem” gleb i stanowi¢ al-
ternatywe dla innych form nawozenia.

Sposrod drobnoustrojow stosowanych do walidacji proceséw sanityzacji
odpadow organicznych, poza Salmonella Senftenberg W75 1 Enterococcus fae-
calis, na uwage zastuguja Escherichia coli, jaja nicieni Ascaris suum, a takze
bydlece parwowirusy (BPV) i wirusy choroby Aujeszky’ego. Bydlecy parwowi-
rus jest termooporny (przezywa w temperaturze 56°C 1 godzing). Jego wiasci-
wosci zakazne w warunkach naturalnych i rola w patogenezie choréb bydta nie
zostaly w pelni wyjasnione. Wirus wydalany jest zkatem oraz wydzieling
z jamy nosowej [Larski 1982]. Wirus choroby Aujeszky’ego (chA) jest zaopa-
trzony w lipidowa ostonke, dlatego tatwo ulega inaktywacji pod wptywem
czynnikdw chemicznych. Wystepuje gltdownie u $win, wywotujac objawy ze
strony uktadu nerwowego i rozrodczego [Lipowski 1992, Lipowski i Pejsak
1996]. Znajdowany jest w odpadach poubojowych. Poza wirusami BPV najbar-
dziej oporne na wysoka temperature (gldéwny czynnik sanityzacyjny) sg takze
enterokoki i Salmonella Senftenberg Wi;s. Dodatkowa cechg Salmonella
Senftenberg W75 jest wyjatkowa rzadkos¢ wystgpowania w odpadach migsnych
i tatwa identyfikacja przez naturalny marker (H,S™) [B6hm 2002]. Zaktada sie,
ze jezeli dojdzie do zniszczenia termoopornych szczepow, to z duzym prawdo-
podobienstwem zging rowniez inne mikroorganizmy, wlaczajac patogeny.
W badaniach skuteczno$ci sanityzacyjnej danej technologii wykorzystuje si¢
rowniez pateczki Escherichia coli ze wzgledu na czesto$¢ wystepowania
w odpadach i tatwos¢ ich oznaczania. Pomimo niewielkiego ryzyka, jakie niesie



ze sobg ich obecnos¢ w srodowisku, niektore szczepy tego gatunku (ok. 1%)
mogg stanowi¢ zagrozenie dla zdrowia [Grant i wsp. 1996, Olson 2003]. Szcze-
golnie niebezpieczne sa szczepy enterokrwotoczne (EHEC) o serotypie O157.
Wywotuja one krwotoczne zapalenie okr¢znicy oraz hemolityczny zespot
mocznicowy [Glass i wsp. 1992]. Z kolei, enterokoki katowe nalezace do sero-
logicznej grupy Lancefield D sg coraz czgéciej przyczyna trudnych do wylecze-
nia standw zapalnych uktadu moczowego, zakazen ran i bakteriemii u ludzi
[Wade 1997, Stosor i wsp. 1998, Witte i wsp. 1999]. Poza tym, jezeli dostang
si¢ do gleby, moga by¢ przyczyng transmisji genow antybiotykoopornosci do
bakterii autochtonicznych [Noble i wsp. 1992, Aarestrup 1995, Bates i wsp.
1995]. Wiele mikroorganizmoéw trafiajacych, np. wraz z odpadami do gleby
moze przezy¢ w niej bardzo dtugi czas. Pateczki z rodzaju Salmonella identyfi-
kowano w tym $rodowisku nawet po 180 dniach. Stwierdzono tez, ze moga
rozwija¢ si¢ na roslinach w postaci biofilmu, a w sprzyjajacych warunkach
przedostac si¢ w glab profilu glebowego i skazi¢ wody gruntowe [Strauch 1993,
Paluszak i wsp. 2003, Lapidot i wsp. 2006]. Przezywalnos$¢ pateczek Escheri-
chia coli szczepu EHEC w odchodach bydlecych takze jest wysoka i— jak
wynika z badan Wang i wsp. [1996] — wynosi: w temperaturze 5°C — 63 dni,
22°C —49 dni i w 37°C — 42 dni.

Waznym zagrozeniem dla srodowiska sg takze zawarte w odpadach paso-
zyty. W $ciekach komunalnych stwierdza si¢ wystepowanie jaj wielu gatunkow
nicieni, tasiemcOéw oraz przywr. Badania parazytologiczne przeprowadzone
w Europie wykazaty znaczne ilosci oocyst Eimeria spp. w kale bydta, swin i dro-
biu. Ponadto u bydta stwierdzono obecnos¢ jaj Trichostrongylidae, au $win
Ascaris suum [Strauch 1993]. Jaja 4. suum przezywaja w glebie nawozonej
$ciekami do 10 lat, a w sktadowanych odpadach do 2 lat [Bergstrom i Lange-
land 1981]. Stwarza¢ to moze powazne problemy epidemiologiczne zwlaszcza
w krajach, gdzie osady $cieckowe w rolnictwie wykorzystywane sg na szerokg
skale. Szczegblng role, ze wzgledow sanitarnych, odgrywaja rowniez wirusy wy-
stepujace w odpadach. W procesie oczyszczania Sciekow komunalnych, przy do-
tychczas stosowanych technologiach, nie dochodzi do catkowitej ich eliminacji.
Nawet w procesie produkcji biogazu w fazie mezofilnej zostaje zniszczona tylko
cze$¢ ich populacji. Wirusy, ktdre wraz z nawozami organicznymi wprowadza si¢
do $rodowiska, moga by¢ adsorbowane na czastkach gleby, a nastgpnie przeno-
szone w jej glebsze warstwy. Do zakazen ludzi i zwierzat moze dochodzi¢ wsku-
tek spozywania roslin z p6l obficie nawozonych $ciekami komunalnymi nie pod-
danymi procesom sanityzacyjnym, ciecza pofermentacyjng czy kompostem, ktory
powstat w wyniku procesu ze zbyt krotka fazg termofilng [Lund i Ronne 1973,
Lund i Nissen 1983, Monteith i Shannon 1986].

Usuwanie wszystkich produktow ubocznych pochodzenia zwierzgcego nie
jest wykonalne, poniewaz wigzatoby si¢ z wysokimi kosztami i stwarzaloby za-
grozenie dla $rodowiska. Odpady rolnicze i z przemystu rolno-spozywczego,
w sktad ktorych wchodza réwniez odpady odzwierzgce zawieraja wickszos¢
sktadnikow odzywczych niezbednych do rozwoju mikroorganizméw i dlatego



pozostawienie ich w stanie surowym mogloby spowodowacé zagrozenie sanitar-
ne oraz problemy $rodowiskowe (emisja gazow do atmosfery, eutrofizacja wod
powierzchniowych i gruntowych). Z tego wzgledu odpady powinno poddawac
si¢ degradacji metodami biotechnologicznymi, ktore pozwalajg na przeksztatce-
nie ich w energi¢ i cenne produkty, takie jak pasza czy nawozy [Ledakowicz
i Krzystek 2005]. Skuteczno$¢ sanityzacyjna kompostowania i fermentacji bez-
tlenowej zalezy od wielu czynnikow. Poza temperatura, ktéra odgrywa najwaz-
niejsza rolg, wazna jest tez: aktywnos¢ mikroorganizmow, wymiar czastek od-
padow, wilgotnos¢, pH biomasy czy stosunek C:N. Kompostowanie przebiega
najbardziej efektywnie, kiedy iloraz tych pierwiastkéw wynosi 25-35:1. War-
to$¢ temperatury biomasy iczas utrzymywania jej na wysokim poziomie ma
wplyw na niszczenie mikroorganizméw chorobotworczych, ktore moga by¢
obecne w substratach. Przyjmuje sie, ze w przypadku kompostowania w pryz-
mach wystarczajaca dla sanityzacji masy jest temperatura 55°C oddziatujaca
przez okres 2 tygodni [Strauch 1991]. Uwaza si¢ nawet, ze utrzymywanie tem-
peratury na poziomie 55-60°C tylko przez dzien albo dwa powinno by¢ wystar-
czajace, aby zredukowa¢ poziom patogennych wiruséw, bakterii, pierwotnia-
kéw (wlaczajac cysty) ijaj pasozytow [Haug 1993]. Badania Schrammeka
i Sauerwalda [1983] wskazuja na konieczno$¢ napowietrzania pryzm kompo-
stowych celem likwidacji stref beztlenowych, w ktorych proces sanityzacji nie
zachodzi. Zasadniczy podzial technologii kompostowania uwzglednia jednocze-
$nie sposOb napowietrzania biomasy [Jedrczak i Haziak 2005]. Po pierwsze
pryzmy moga by¢ napowietrzane naturalnie, a proces ten mozna wspomoc
przez wprowadzenie perforowanych rur w celu lepszego przeptywu powietrza.
Wadg tego systemu jest powstawanie stref beztlenowych o nizszej temperatu-
rze, co powoduje powstawanie odorow wskutek niepelnego rozktadu substancji
organicznej. Inna technologia obejmuje pryzmy przerzucane lub z napowietrza-
niem wymuszonym — w metodzie tej stosowane sg wentylatory, ktore wymusza-
ja przeptyw powietrza w perforowanych rurach. Dodatkowo praktykuje sig¢
przerzucanie zawartosci pryzm. Niedoskonatoscia tej metody jest ochtadzanie
materii organicznej. I wreszcie bioreaktory, czyli instalacje zamknigte, w kto-
rych przebieg procesu kompostowania jest doktadnie sterowany poprzez ustala-
nie wilgotno$ci, temperatury i intensywno$ci napowietrzania. Technologia ta
znacznie podnosi efektywno$¢ kompostowania. Aktywna faza procesu moze
by¢ skrocona z 3-5 tygodni do 10-14 dni. Wlasciwe napowietrzanie biomasy
wplywa na przebieg temperatury w trakcie procesu. Jednokrotne przerzucanie
pryzm kompostowych wg Straucha i wsp. [1980] powoduje, ze wzrost tempera-
tury jest wysoki 65-70°C, natomiast proces odkazania nast¢puje dopiero po
okresie 7 tygodni. Wielokrotne przerzucanie pryzm gwarantuje ich lepsze na-
powietrzanie i powoduje, ze temperatura biomasy moze wzrosnag¢ do ponad
80°C i dtuzej si¢ utrzymuje na wysokim poziomie niz w przypadku jednokrot-
nego przerzucania [Rubin 1996]. Z kolei bioreaktory zamkniete wyposazone sg
najczesciej w wentylacje wymuszong za posrednictwem sprezarki, co sprzyja
osiagnieciu przez biomase temperatury bliskiej nawet 80°C [Roediger 1985].



Jednak wedtug Straucha i wsp. [1980] temperatura nie jest jedynym czynnikiem
niszczacym patogeny w trakcie procesow sanityzacyjnych. Okazuje sig, ze kon-
kurencja z innymi mikroorganizmami, antagonistyczne zalezno$ci miedzy nimi,
zwigzki chemiczne powstajace w trakcie rozktadu substancji organicznej, anty-
biotyki i inhibitory wzrostu rowniez przyczyniaja si¢ do inaktywacji patogenow
[Haug 1993]. Niemniej jednak, temperatura jest jedynym parametrem, ktory
mozna atwo mierzy¢ i kontrolowac podczas kompostowania. Dlatego, to wia-
$nie jej warto$¢ czesto jest wskaznikiem zniszczenia mikroorganizmow choro-
botworczych. Duze znaczenie w przebiegu procesu kompostowania ma tez sto-
pien rozdrobnienia surowca. Mniejsze rozmiary odpadéw maja wieksza po-
wierzchnie¢ w poréwnaniu z ich objetoscig i w poczatkowej fazie kompostowa-
nia sg latwiej podatne na biodegradacje. Mniejsze czasteczki to rowniez wiek-
sza jednorodno$§¢ mieszaniny ilepsza izolacja cieplna biomasy, pozwalajaca
utrzymywa¢ wysoka temperature w jej wnetrzu. Z drugiej jednak strony, zbyt
mate czasteczki redukujg objeto$¢ wolnych przestrzeni i tym samym dostgpnosc
tlenu. Wymiar czastek, przy optymalnej ich wilgotnosci, powinien zapewnia¢
objetos¢ wolnych przestrzeni powietrznych w przedziale 25-35% [Bilitewski
i wsp. 2003]. Niezaleznie od metody kompostowania, prawidtowo przeprowa-
dzony proces gwarantuje otrzymanie finalnego produktu wolnego od drobnou-
strojow chorobotworczych i bogatego w prochnice oraz mikroelementy. Taki
kompost moze zatem by¢ wykorzystany w rolnictwie do celow nawozowych.
Obok procesow kompostowania coraz wigksze znaczenie odgrywa w Eu-
ropie beztlenowa fermentacja odpadéw organicznych. Poza redukcja objgtosci
odpadow technologia ta pozwala uzyskac takze energie. Jest to proces zamknig-
ty, nastepuje w nim redukcja odordéw, inhibicja wigkszo$ci patogenow, a ponad-
to wjego efekcie otrzymuje si¢ produkt pofermentacyjny mogacy stuzy¢ do
kondycjonowania gleb. W praktyce stosuje si¢ najczesciej kofermentacje, czyli
fermentacj¢ mieszaniny dwoch lub wiecej substratow. Jest to proces bardziej
korzystny niz fermentacja pojedynczych sktadnikéw. W wyniku kofermentacji
uzyskuje si¢ wickszy stopien rozktadu substancji organicznej oraz wigksza pro-
dukcje biogazu. Wadg jest koniecznos¢ dodatkowego przygotowania odpadow,
higienizacja wsadu (np. odpadow poubojowych) czy wigksze zapotrzebowanie
na energi¢ do mieszania biomasy [Kope¢ i Gondek 2011]. O prawidlowym
przebiegu fermentacji decyduje, poza substratem, wiele czynnikéw, m.in. mikro-
organizmy, pH, wymiar czastek, temperatura, zawartos¢ sktadnikow pokarmo-
wych i toksycznych. Populacje bakterii aktywnych w poszczegdlnych etapach
fermentacji wymagaja odpowiednich proporcji miedzy azotem, fosforem, siarka
a weglem. Za prawidtowy sktad wsadu uznaje si¢ taki, w ktorym iloraz C:N
wynosi od 10-25:1, a iloraz N:P:S ma si¢ tak, jak 7:1:1. Z kolei, na skutecznos$¢
sanityzacyjng fermentacji wptywaja temperatura, czas, stopien skazenia bioma-
sy oraz rodzaj patogendéw [Metzler i Pesaro 1993]. W przypadku fermentacji
odpadow organicznych najczesciej wykorzystywany jest zakres mezofilny tem-
peratur, poniewaz pomig¢dzy 30 a 40°C aktywnos¢ biocenozy jest wzglednie sta-
fa, a spektrum gatunkowe bakterii mezofilnych szerokie, co pozwala na kom-
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pleksowy rozktad substratoéw. Warunki mezofilne nie pozwalaja jednak na pet-

ng sanityzacje fermentowanego materiatu. Wieksza rolg w tego typu procesach

odgrywa aktywnos$¢ antagonistyczna i biochemiczna mikroorganizméw niz
temperatura [Bendixen 1997]. Wykazano np., ze w trakcie fermentacji

w warunkach mezofilnych, a nawet psychrofilnych redukcji moze ulegac¢ od 97

do 100% form wegetatywnych bakterii, a powstajacy w czasie procesu amoniak

inaktywuje bardzo silnie picornawirusy i rotawirusy [Ward i Ashley 1977, Deng

i Cliver 1995, Cote iwsp. 2005]. Mniej wrazliwe na warunki fermentacji

w warunkach mezofilnych sg jaja helmintéw czy Entameba, a termostabilne wi-

rusy inaktywowane sg dopiero w temperaturze 54-56°C [Bendixen 1997, Turner

iwsp. 1999]. Wysoka sanityzacje fermentowanego materialu zapewnia wiec
prowadzenie procesu w termofilnym zakresie temperatur (55-57°C), w ktéorym
systemy enzymatyczne mikroorganizméw ulegaja nieodwracalnemu uszkodze-
niu. Podwyzszona temperatura jest czynnikiem dominujacym w trakcie inakty-

wacji bakterii i wirusow w procesie termofilnym [Lund i wsp. 1996].

Zaroéwno kompostowanie, jak i fermentacja nalezg do proces6w biologicz-
nego przetwarzania odpadow, ktore zaliczane sg do metod R3. Obejmuja one
recykling lub regeneracj¢ substancji organicznych, ktorych glownym celem jest
wytworzenie kompostu lub przefermentowanego produktu, ktore nie bedg juz
odpadami, jezeli speinig kryteria jakosciowe dla nawozéw organicznych lub
srodkéw wspomagajacych uprawe roslin [Ustawa o odpadach 2001]. Kryteria te
uwzgledniajg:

a) okreslona dopuszczalng zawarto$¢ metali ciezkich (Cr — 100 mg, Cd — 5 mg,
Ni — 60 mg, Pb — 140 mg, Hg — 2 mg w przeliczeniu na 1 kg s.m. nawozu
lub ,,polepszacza”),

b) parametry mikrobiologiczne (brak bakterii z rodzaju Salmonella, a bakterii
z rodziny Enterobacteriaceae mniej niz 1000 jtk w 1 g nawozu),

c) parametry parazytologiczne (brak zywych jaj pasozytéw jelitowych
z rodzaju Ascaris, Trichuris i Toxocara),

d) parametry chemiczne (20-30% substancji organicznej, 0,08-1% azotu cat-
kowitego, 0,05-0,5% fosforu w przeliczeniu na P,Os, 0,012-1% potasu
w przeliczeniu na K,0).

Jezeli jakos$¢ produktow recyklingu biologicznego R3 odpowiada wyma-
ganiom dla nawozow lub ,,polepszaczy”, produkty moga by¢ odzyskiwane me-
toda R10, czyli rozprowadzone na powierzchni ziemi w celu nawozenia lub
ulepszenia gleby. W przeciwnym przypadku klasyfikuje si¢ je jako odpady
i okre$la mianem stabilizatow. Przy kwalifikowaniu odpadow do rozprowadza-
nia ich na powierzchni ziemi w celu nawozenia lub ulepszania gleb uwzgled-
niono dwa kryteria. Sg to przydatno$¢ odpadow do takich czynnos$ci (w szcze-
golnosci dostarczanie roslinom sktadnikéw pokarmowych oraz istotny wptyw
na wzrost plonu i cechy uzytkowe roslin), a takze brak szkodliwego oddzialy-
wania odpadoéw na zdrowie ludzi i zwierzat oraz na srodowisko. Gleba jest bar-
dzo dobrym ukladem umozliwiajacym wykorzystanie odpadow. Staja si¢ one
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substratem dla mikroorganizmoéw i mikrofauny glebowej. Mikrobiologiczne
procesy rozktadu substancji organicznej prowadzg do powstania mineralnych
form makro- i mikroelementow bedacych sktadnikami pokarmowymi roslin.
Z drugiej strony zachodza procesy humifikacji, prowadzace do powstania
zwigzkow organicznych tworzacych glebowa prochnicg. Wprowadzenie do gle-
by masy odpadowej wptywa zatem na polepszenie zyzno$ci srodowiska glebo-
wego.

Regulacje prawne zwigzane z nieprzemystowym wykorzystaniem produk-
tow finalnych procesu kompostowania czy fermentacji odpadow odzwierzgcych
okresla Rozporzadzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi Nr 1767 [2003].
Wedhug tego dokumentu mogg one by¢ uznane za ,,polepszacze” gleby. Mia-
nem tym okresla si¢ materialy pochodzenia zwierzecego wykorzystywane do
poprawienia odzywiania ro$lin oraz fizycznych ichemicznych wilasciwosci
gleb, a takze aktywnosci biologicznej tych gleb, stosowane razem lub osobno,
w tym rowniez odchody, tresci przewodu pokarmowego, kompost i pozostatosci
po produkcji biogazu. Nawozowe uzytkowanie ,,polepszaczy” ma zapewnic za-
chowanie préchnicznosci gleby z mozliwoscia jej poprawy. Istotne jest rowniez
dostarczenie materii organicznej, ktéra podnosi zyznos¢ gleb. Kompost wpro-
wadzony do gleby poprawia jej wlasciwosci fizyczne, chemiczne i biologiczne,
co znajduje odzwierciedlenie w poprawie struktury gleby, zdolnosci zatrzymy-
wania wody, odpornosci na erozje, zwigkszaniu zawartosci makro- i mikroele-
mentow. Dochodzi rowniez do stymulacji rozwoju mikroorganizméw glebo-
wych 1 ulatwionego rozwoju systemu korzeniowego roslin [Jedrczak 2007].
Mikroorganizmy trafiajace wraz z kompostem do gleby hamujg rowniez rozwoj
drobnoustrojow chorobotworczych dla roslin. Podstawowymi mechanizmami
tego procesu wydaja sie¢ by¢: wspotzawodnictwo o nisze ekologiczna
i substancje odzywcze, produkcja antybiotykdow czy zjawisko nadpasozytnictwa
zwigzane z produkcjg enzymdéw niszczacych mikroorganizmy (np. chitynaz)
[Hoitink i wsp. 1991]. Udowodniono réowniez, ze dodatek kompostu do gleby
powoduje wystapienie u roslin nabytej lub indukowanej odpornosci systemicz-
nej na zakazenie bakteryjnymi lub grzybowymi fitopatogenami (SAR, ISR)
[Zhang i wsp. 1996]. Nawoz ten stymuluje rowniez silny wzrost fauny glebo-
wej, co wplywa na lepsze przewietrzanie gleby, szybszy przebieg procesu mine-
ralizacji materii organicznej, a tym samym poprawe zyzno$ci gleby. Avnime-
lech i wsp. [1993] stwierdzili, ze nawozenie gleb o niskiej zyznosci kompostem
z bioodpadoéw powoduje przyrost plonowania pszenicy o 10-20% w poréwnaniu
z samym tylko nawozeniem mineralnym.

W trakcie procesow beztlenowych, ktorym poddawane sg odpady z surow-
ca usuwana jest cze$¢ wegla, wodoru i tlenu, jednak podstawowe sktadniki od-
zyweze (N, P, K) w wigkszos$ci pozostaja w materiale przefermentowanym, co
wiecej, podczas fermentacji organiczne zwiazki azotu ulegaja przeksztatceniu
w tatwo przyswajalny dla roslin azot amonowy. Brak strat substancji nawozo-
wych pozytywnie odroznia proces fermentacji od kompostowania, w ktorym to
straty azotu mogg si¢ga¢ nawet 30% [Jedrczak 2007]. Stosujac ,,polepszacze”
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do celdow nawozowych nie powinno si¢ wprowadzac¢ do gleby nadmiernych ilo-
$ci azotu dostepnego dla roslin. Roczna dawka tego pierwiastka wprowadzana
na 1 ha uzytkow rolnych nie moze przekracza¢ 170 kg, poza tym nawozenie ta-
kie mozna stosowac raz na 3 lub 4 lata [Ustawa o nawozach i nawozeniu z dnia
10 lipca 2007 r].

Ocena zyzno$ci gleby nie moze opierac si¢ tylko na podstawie wlasciwosci
fizykochemicznych czy zasobnosci w sktadniki pokarmowe. Ogromna rol¢ od-
grywaja w tym przypadku réwniez autochtoniczne mikroorganizmy glebowe
i mikroorganizmy zymogenne okresowo wprowadzane do gleby, np. wraz z ,,po-
lepszaczami”. Intensywno$¢ procesoOw biochemicznych katalizowanych przez
obie populacje okresla sic mianem aktywnosci biologicznej gleby. Zalezy ona
m.in. od stosowania nawozoéw organicznych, ktore powodujg zwigkszenie za-
warto$ci wegla organicznego. Systematyczne nawozenie organiczne sprzyja
rozwojowi bakterii, natomiast nawozenie mineralne zakwasza glebe i stymuluje
rozwoj grzybow [Myskow i wsp. 1996]. Pomigdzy stopniem rozwoju bakterii
i promieniowcOw a grzybami istnieja Sciste zaleznosci — wzrostowi populacji
bakterii 1 promieniowcdéw odpowiada stabszy rozwdj grzybdéw i odwrotnie. Za-
leznos$¢ te okresla si¢ mianem wspotczynnika fitosanitarnego i przedstawia jako
iloraz sumy liczby bakterii i promieniowcdéw do liczby grzybow. Wigksze war-
tosci wskaznika $wiadcza o slabszym rozwoju grzybow, natomiast mniejsze
o ich silniejszym rozwoju. Silny rozwoj grzybow jest zjawiskiem niekorzyst-
nym, gdyz wiele ich gatunkow ma wtasciwosci toksyno tworcze [Myskow 1981].

Wykorzystanie procesow biologicznego przetwarzania odpaddéw jest
w Polsce malo rozpowszechnione. W 2005 r. ponad 95,0% odpadéw komunal-
nych podlegato sktadowaniu, atylko 2,8% (255 tys. Mg) kompostowano.
Udziat fermentacji oszacowano na 0,7% (63 tys. Mg) [Rocznik statystyczny,
2006]. Metody biologiczne sa ze wszech miar korzystne dla srodowiska i pod-
lega¢ mogg szczegdtowej walidacji, dlatego powinny znalez¢ znacznie szersze
zastosowanie.
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. CEL BADAN

. Ocena skutecznosci sanityzacyjnej trzech biotechnologicznych metod prze-
twarzania niejadalnych odpadéw migsnych 3. kategorii, tj. kompostowania,
fermentacji w warunkach termofilnych i mezofilnych na podstawie tempa
inaktywacji wybranych mikroorganizméw i jaj pasozytéw wprowadzonych
do odpadow.

. Ocena przydatnosci specjalnie skonstruowanych no$nikéw odpadéw poubo-
jowych w monitorowaniu liczby mikroorganizméw, miana wirusow i prze-
zywalnosci jaj pasozytow w trakcie trwania procesOw sanityzacyjnych.

. Zaproponowanie nowego sposobu oceny skutecznosci sanityzacyjnej wy-
branych technologii opierajacego si¢ na wprowadzaniu ekstremalnie skazo-
nych no$nikéw i kilkakrotnej ich analizie w trakcie trwania procesow.

. Okre$lenie niezbednych warunkéw proceséw kompostowania i fermentacji
odpadoéw migsnych, takich jak temperatura, czas trwania proceséw i stopien
rozdrobnienia odpadow dla uzyskania produktu finalnego bezpiecznego dla
srodowiska.

. Wykazanie, Ze wymagania zawarte w Rozporzadzeniu nr 1774/2002 i 1069/2009
Parlamentu Europejskiego wydaja si¢ by¢ zbyt restrykcyjne w odniesieniu
do wielkosci czastek odpadow miesnych poddawanych wybranym procesom
sanityzacyjnym.

. Ocena wplywu uzyskanych, w wyniku kompostowania i fermentacji, pro-
duktow (,,polepszaczy’) na wybrane wtasciwosci fizykochemiczne i biolo-
giczne gleby.
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3. MATERIALY I METODY

3.1. TECHNOLOGIE SANITYZACYJNE

3.1.1. Kompostowanie

W badaniach wykorzystano bioreaktor bgbnowy — komposter firmy Mas-
stech dzialajacy w technologii ECOPRO. Sktadat si¢ on z obrotowego bebna,
zaopatrzonego z jednej strony w §limakowy podajnik stuzacy do zatadunku od-
padow, z drugiej miescity si¢ zasuwy umozliwiajace roztadunek produktu final-
nego. Urzadzenie wyposazone bylo w czujniki zawarto$ci tlenu, dwutlenku we-
gla oraz wilgotnosci, ktore pozwalaty na petng kontrolg i automatyzacj¢ proce-
su. Obroty bebna, temperatura oraz waga wsadu i uzyskanego produktu byly
stale monitorowane i dokumentowane. Biomasa byta napowietrzana w sposob
ciggly z wykorzystaniem spre¢zarki. Dziatanie kompostera byto oparte na co-
dziennym dostarczaniu porcji odpadow przy jednoczesnym oproznianiu prze-
kompostowanej biomasy. Z produktu finalnego formowano pryzme, w ktorej
biomasa ulegata schtadzaniu i dojrzewaniu przez co najmniej 2 tygodnie. Przed
wprowadzeniem do kompostera odpady poubojowe byly rozdrabniane i mie-
szane z materiatem strukturotworczym. Odpady migsne 3. kategorii (tresci Zo-
tadkow, skrawki, thuszcze, krew) stanowity 60%, a trociny — 40% biomasy. No-
$niki bakteriologiczne, wirusologiczne i parazytologiczne umieszczano w trzech
wnekach z przodu, posrodku i ztylu urzadzenia, oraz w biomasie wewnatrz
kompostera, w specjalnej kapsule (rys. 1, fot. 1). Wneki kompostera i §ciany
kapsuty byly perforowane, co umozliwito nosnikom kontakt z kompostowanym
materiatlem. Temperatura biomasy w trakcie trwania procesow kompostowania
monitorowana byla w trzech miejscach urzadzenia (przod, srodek i tyl) znajdu-
jacych si¢ w poblizu wngk, do ktorych wprowadzano no$niki. W pracy przeana-
lizowano sze$¢ cykli kompostowania, ktére trwaty od 84 do 210 godzin.

miejsce zatadunku  kapsuta (wewnatrz biomasy)

loading site capsule (inside biomass)
%
[
Ay
@
przod $rodek
front centre

Rys. 1. Schemat kompostera
Fig. 1. The composter scheme
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Fot. 1. Kapsuta wprowadzana do biomasy kompostera
Phot. 1. Capsule introduced to the composter biomass

3.1.2. Fermentacja beztlenowa odpaddéw

Odpady wraz z nosnikami poddawane byty sanityzacji w dwoch technolo-
giach — fermentacji w warunkach mezofilnych w temperaturze 37°C, ktora
przeprowadzono w biogazowni rolniczej oraz w warunkach termofilnych w tem-
peraturze 55°C w skali pottechnicznej w minireaktorze. W biogazowni zacho-
dzita kofermentacja gnojowicy (29 000 tonrok™) zkiszonka kukurydziang
(5 500 ton'rok™), odpadami poubojowymi (3 000 ton-rok™) i gliceryng (1 000
ton-rok™"). Odpady z zaktadow miesnych poddawane byty wczeéniej procesowi
obrébki termicznej w 70°C w higienizatorze. Nosniki umieszczano w specjalnie
do tego celu przygotowanej perforowanej rurze, w ktorej znajdowato si¢ piec
komor (fot. 2). Rura byta ztozona z dwoch 1,5 metrowych czlonéw potaczo-
nych gwintem, a nast¢pnie wprowadzana do otworu wpustowego, znajdujacego
si¢ w gornej czesci reaktora. Sztywna konstrukcja ostaniajaca zapewnita ochro-
ne probek, nie stanowiac bariery dla oddziatywania warunkow panujacych w bio-
reaktorze. Wszystkie komory byly calkowicie zanurzone w gnojowicy wypet-
niajacej reaktor biogazowni.

Minireaktor sktadat si¢ z komory fermentacyjnej zaopatrzonej w mieszadto
mechaniczne. Calos¢ otoczona byla ptaszczem grzejnym. Wewnatrz zbiornika
znajdowaly si¢ trzy kosze umocowane na state, ktore stuzyty do umieszczenia
w nich no$nikéw (fot. 3). Biomasa poddawana fermentowaniu w tych warun-
kach pochodzila zreaktora biogazowni. Badania objety dwa cykle badawcze
w biogazowi rolniczej w warunkach mezofilnych itrzy — w minireaktorze
w warunkach termofilnych.
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Fot. 2.

Phot. 2.

A)
Fot. 3.

Phot. 3.

Perforowana rura, w ktorej umieszczano nosniki, a nastepnie catos§é
wprowadzano do biomasy reaktora biogazowi rolniczej (fermentacja
w warunkach mezofilnych)

Perforating pipe where carriers were placed and then they were introduced
together to the biomass of reactor of the agricultural biogas plant (fermentation
under mesophylic conditions)

B)

Minireaktory, w ktorych zachodzita fermentacja w warunkach termofilnych
(A) oraz wnetrze urzadzenia z koszykami na nos$niki (B)
Minireactors where fermentation occurred under thermophylic conditions (A)
and the inside of the device with baskets for carriers (B)

3.2. NOSNIKI WYKORZYSTANE W BADANIACH

Przygotowano pig¢ roéznych typow nosnikow odpadéw odzwierzecych
[a-e], do ktorych wprowadzono zawiesing badanych bakterii i wirusow zaad-
sorbowanych na filtrach. Kolejne trzy [f-h] przeznaczono dla wiruséw i jaj
Ascaris suum. Wszystkie te nosniki wprowadzano do trzech réznych urzadzen,
w ktorych biomasa poddawana byta kompostowaniu oraz fermentacji w warun-
kach mezofilnych i termofilnych.

Wykorzystano nastgpujace nosniki:
a) mi¢so mielone,
b) maly nosnik migsny w formie szescianu o boku 3 cm,

c)

duzy no$nik migsny w formie sze$cianu o boku 5 cm,
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d) gtowka kosci udowej wieprzowej,

e) trzon kosci udowej wieprzowej,

f) zawiesina wirusow w probowkach eppendoffa,

g) wirusy zaadsorbowane na filtrach,

h) jaja pasozytow Ascaris suum w woreczkach perlonowych.

Nosniki imitujace odpady odzwierzece [b-e] byly opracowaniem wlasnym.
3.2.1. Nos$niki bakteriologiczne

Zawiesina bakteryjna wprowadzana do no$nikéw miesnych i kostnych
uzyskiwana byta w wyniku 18-godzinnej hodowli Escherichia coli, Salmonella
Senftenberg W75 1 Enterococcus faecalis w bulionie odzywczym (Merck, 7882).

3.2.1.1. Nosniki migsne

Fragmenty migsa w postaci szescianéw umieszczano w drucianej siatce dla
unikniecia odksztatcenia w trakcie trwania procesow sanityzacyjnych (fot. 4A).

A) B)

Fot. 4. Duzy i maly nos$nik migsny (A) oraz nosnik typu filter sandwich z migsem
mielonym (B)

Phot. 4. Big and small meat carrier (A) and filter sandwich type carrier with minced
meat (B)

Trzeci typ nosnika migsnego przygotowano wg projektu Rapp [1995] (fot.
4B). Migso mielone wprowadzano do plastikowych rurek zaopatrzonych przy
podstawach w membrany o wielkosci porow 0,2 um. Uniemozliwialy one
przemieszczanie mikroorganizméw poza wnetrze nosnika ijednoczesnie za-
pewnialy oddziatywanie czynnikéw fizykochemicznych na mikroorganizmy.
Membrany zabezpieczono przed mechanicznymi uszkodzeniami specjalnymi
plastikowymi krazkami. Do kazdej z kostek migsnych oraz do migsa mielonego,
przed ich wprowadzeniem w biomas¢ kompostera czy fermentora, wstrzykiwa-
no zawiesing badanych bakterii. No$niki poddawane byly analizom w okreslo-
nych odstepach czasowych. Po zmieleniu kostek migsnych 1-gramowe nawazki
poddawano badaniom mikrobiologicznym. W czasie ,,zerowym” okre$lano licz-
be mikroorganizmoéw przed wprowadzeniem ich do urzadzen.
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3.2.1.2. Nos$niki kostne

Nosniki przygotowano z trzonoéw i glowek kosci udowych wieprzowych,
ktore zabezpieczono specjalnymi zamknigciami (fot. SA, B). W celu tatwiejsze-
go odzyskania wprowadzonych bakterii, zawiesing zamykano w poliweglano-
wych woreczkach o $rednicy poréw 0,015 um (Infiltec GmbH, Polycarbonat-
membran, Typ: PC-KN1CP81030). W ten sposdb zapewniono réwniez kontakt
mikroorganizméw ze srodowiskiem (fot. 6).

A) B)

Fot. 5. Nosniki kostne z gtdéwki (A) i trzonu (B) kosci udowej
Phot. 5. Bone carriers made of femoral head (A) and femoral shaft (B)

Fot. 6. Wprowadzanie zawiesiny bakterii w woreczku do no$nika kostnego
Phot. 6. Introduction of bacterial suspension closed in bag into the bone carrier

3.2.2. No$niki wirusologiczne

Sposdb wprowadzania wirusoOw na nosnik oparto na zasadzie filter san-
dwich [Traub i wsp. 1986, Spillmann i wsp. 1987]. Na nylonowg membrang
Zetapor (Cuno Inc., Meriden, Conn., U.S.A., 64085-01-1 MDS) o grubosci
500 pm i $rednicy porow 0,45 pm nanoszono za pomocg strzykawki poprzez
uszczelniony filtr plastikowy 1 ml zawiesiny parwowirusow lub wiruséw cho-
roby Aujeszky’ego o mianie — odpowiednio 5,8 log TCIDsyml" i3,55 log
TCIDsyml" w buforze fosforanowym o pH 6,5 (TCID — Tissue Culture Infectious
Dosis). Membrany wkiadano do poliweglanowych woreczkow o $rednicy po-
row 0,015 pm (Infiltec GmbH, Polycarbonatmembran, Typ: PC-KN1CP81030),
ktore uniemozliwiaty przenikanie czastek wirusa poza nosnik (fot. 7). Umiesz-
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czano je nastepnie wewnatrz no$nikow migsnych lub kostnych, wktadano do
biomasy urzadzen iwyciggano w okre§lonych odcinkach czasu. Nastepnie
oznaczano miano wirusow, ktore nie ulegty inaktywacji w czasie procesu kom-
postowania i fermentacji. Badaniom wirusologicznymi poddawano réwniez za-
wiesing znajdujaca si¢ w probowkach eppendorfa.

Fot. 7. Nosnik wirusologiczny
Phot. 7. Virusological carrier

3.2.3. Nos$niki parazytologiczne

Jaja Ascaris suum uzyskiwano od dojrzatych ptciowo osobnikéw zenskich.
Preparowano macice i pobierano do badan ich fragmenty o dtugosci okoto 2 cm
od rozwidlenia w celu uniknigcia obecnosci w nich jaj niezaplodnionych. Jaja
wyciskano bagietka do ptytki Petriego wypelionej ptynem fizjologicznym,
uzyskujac zawiesing o liczbie jaj od 1 x 10° do 6 x 10° w 1 ml. Zawiesing
w ilosci 1 ml wprowadzano nastepnie do perlonowych woreczkow majacych
pory o $rednicy 28 um [Riickert 1991]. Materiat perlonowy umozliwiat kontakt
jaj z czynnikami zewngtrznymi i jednoczesnie zapobiegat wydostawaniu si¢ ich
poza nosnik (fot. 8).

A) B) (@) D)

Fot. 8. Nosnik parazytologiczny: A) perlonowy woreczek z jajami pasozytow,
B) perlon w powigkszeniu 300x, C) martwe jajo Ascaris suum, D) zywe jajo
A. suum w powigkszeniu 300x

Phot. 8. Parasitological carrier: A) perlon bag with parasite eggs, B) perlon material
with magnification 300x, C) dead egg of Ascaris suum, D) living egg of A. sum
with magnification 300x
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3.3. BADANIA MIKROBIOLOGICZNE I PARAZYTOLOGICZNE

3.3.1. Badania bakteriologiczne

Kazdorazowo do badan pobierano 1-gramowe (no$niki migsne) lub
I-mililitrowe (nosniki kostne) probki pochodzace z poszczegodlnych technologii
utylizacyjnych. Na pierwszym etapie przygotowywano 10-krotny szereg roz-
cienczen w 0,85% NaCl w zakresie 10'-10"". Nastepnie, kazdy z gatunkow
bakterii zaszczepiano na odpowiednig pozywke ptynna, a po inkubacji zawiesi-
n¢ przenoszono na selektywne podtoza state. Liczbe drobnoustrojow okreslano
metoda NPL iwyrazano w NPL-g" (no$niki migsne) lub NPL-ml” (no$niki
kostne) [Downes i Ito 2001].

3.3.1.1. Oznaczenie ilosciowe pateczek Escherichia coli [Hoferer 2001]

Probki materiatu dodawano do podtoza ptynnego Mc Conkeya (Merck,
5396) i inkubowano w 43°C przez 24 godz. Nast¢pnie material przesiewano na
agar ztergitolem zdodatkiem 1% roztworu 2,3,5-TTC (Merck, 7680)
i inkubowano jw. O dodatnim wyniku badania §wiadczyta zmiana zabarwienia
podtoza z koloru zielonego na zo6tty i wzrost drobnych zoéttych kolonii. W przy-
padkach watpliwych material przenoszono na agar odzywczy (Merck, 7881) ce-
lem uzyskania kolonii (inkubacja w 37°C przez 24 godz.), ktére poddawano te-
stom wchodzacym w sktad szeregu biochemicznego IMVIC (indole, methyl red,
Voges-Proskauer, citrate), wykorzystywano réwniez test API 20E (Biomerieux,
20100/ 20160).

3.3.1.2. Oznaczenie ilosciowe Enterococcus faecalis [Hoferer 2001]

Jako podtoza plynnego dla selektywnego wzrostu paciorkowcoéw katowych
uzyto bulion z glukoza i azydkiem (Merck, 1590). Po 48 godzinach inkubacji
w 37°C z probek pozytywnych (zmgtnienie pozywki) przenoszono materiat na
podtoze stale — agar zkanamycyng, eskuling iazydkiem (Merck, 5222)
i inkubowano go w 37°C przez 48 godzin. Koncowa identyfikacja bakterii po-
legata na zastosowaniu wobec wyhodowanych czystych kultur testu serologicz-
nego (Phadebac Strep D Test, Boule Diagnostics AB, Huddinge, Sweden).

3.3.1.3. Oznaczanie ilosciowe pateczek Salmonella Senftenberg W75
[Hoferer 2001, Polska Norma EN ISO 6579:2002/A1:2007]

W pierwszej fazie oznaczen nawazki umieszczano w 1% zbuforowanej
wodzie peptonowej (Merck, 7228) i inkubowano w 37°C przez 24 godziny. Na-
stepnie przenoszono po 0,1 ml zawiesiny do probéwek zawierajacych 10 ml se-
lektywnie namnazajacego podtoza plynnego wg Rappaporta (Merck, 10236).
Inkubacj¢ prowadzono w 43°C przez 24-48 godzin. Po tym czasie material
przesiewano na selektywne podloze agarowe BPLA wg Kaufmanna (Merck,
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7236) i inkubowano w 37°C przez 24 godziny. Koncowa identyfikacja polegata
na zastosowaniu testow serologicznych — surowicy poliwalentnej HM.

3.3.2. Badania wirusologiczne [Hoferer 2001, Kasza i wsp. 1972]

Wirusy odzyskiwano z no$nikow membranowych w wyniku dziatania ul-
tradzwick6éw, aich miano oznaczano z wykorzystaniem linii komoérkowych
BEL (Bovine Embryonic Lung) dla parwowiruséw oraz SK-6 (Swine Kidney)
dla wirusow choroby Aujeszky’ego. Badania wykonano metoda mikroptytko-
wa. Do namnazania komorek uzywano ptynu Eagle’a z dodatkiem 7% cielgcej
surowicy ptodowej oraz antybiotykéw (100 j.m.-ml” penicyliny krystalicznej,
100 pg'ml” streptomycyny i 50 pg'ml™” gentamycyny). Zawiesiny wirusow roz-
cieficzano w wymienionym plynie w postepie logarytmicznym od 10" do
10®. W celu oznaczenia miana poszczegdlnych probek do 4 studzienek
w mikroptytkach wprowadzano po 50 pl odpowiednio rozcienczonej zawiesiny
wiruséw, po 50 pl plynu utrzymujacego (bez dodatku surowicy) oraz po 100 pl
zawiesiny komorek w ptynie wzrostowym. Kontrole stanowily niezakazone
komoérki odpowiedniej linii (100 pl) zawieszone w samym plynie Eagle’a
(100 pl). Inkubacje prowadzono w atmosferze 5% CO, w 37°C. Zakazone ho-
dowle komorkowe ogladano po 4 i 5 dniach w $Swietlnym mikroskopie odwro-
conym (pow. 50-100x). Wirus choroby Aujeszky’ego w hodowli linii cigglej
komorek nerki §wini SK-6 wywotywat typowy dla herpeswirusow efekt cytopa-
tyczny (CPE — cytopathic effect). Powstawaty zaokraglone komorki, ktore poje-
dynczo odrywaty si¢ od podloza. Tworzyly si¢ rowniez komodrki olbrzymie
(syncytia komoérkowe), ktore oddzielaty si¢ od warstwy niezakazonych komo-
rek tworzac tzw. "okna". Parwowirus prowadzit do zaokraglenia i lizy zakazo-
nych komoérek. Miano poszczegdlnych probek oznaczano metoda Kérbera
[1931] i przedstawiano jako log;, TCIDsy'ml”. Analogiczna procedura (poza za-
stosowaniem ultradzwiekdéw) wykorzystana zostata dla wirusow w postaci za-
wiesiny wprowadzonej do probowek eppendorfa. Wyniki zweryfikowano
i poddano analizie statystycznej.

3.3.3. Badania parazytologiczne [Riickert 1991]

Nosniki zawierajace jaja Ascaris suum pobierano z biomasy urzadzen
w odstepach kilkugodzinnych lub kilkudniowych (w zalezno$ci od warunkow
termicznych procesu), co umozliwialo przesledzenie tempa ich inaktywacji
w biomasie. Woreczki rozcinano iukladano wewnetrzng strona w jalowych
szalkach Petriego. Nosniki zalewano woda iinkubowano przez 30 dni
w temperaturze 28°C. Jaja ogladano z uzyciem mikroskopu optycznego (pow.
300x), po czym liczono jaja zawierajace zywe larwy. Odsetek jaj aktywnych
okreslono przez poréwnanie z probg kontrolng (przechowywang w temperaturze
4°C). Wyniki badan obejmujg $rednie z trzech powtorzen.
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3.4. ANALIZA STATYSTYCZNA WYNIKOW

Wyniki charakteryzujace liczebno$¢ mikroorganizméw, miano wiruséw
czy przezywalnos$¢ jaj pasozytow poddano analizie statystycznej z wykorzysta-
niem programu Statistica. Na podstawie prostych regresji wyliczono teoretycz-
ny czas potrzebny do inaktywacji drobnoustrojow. Wykorzystano wzor:

y=ax+b
gdzie:

y — log liczby bakterii/miana wiruséw/odsetka zywych jaj pasozytow,

a — wspoétczynnik kierunkowy odpowiadajacy zmianie liczby bakterii/
miana wirusow/odsetka zywych jaj pasozytdw w postaci log w czasie,

X — czas,

b — wyraz wolny odpowiadajacy log liczby bakterii/miana wirusow/odse-
tka inwazyjnych jaj pasozytow w czasie 0 zaangazowanych w dany
proces.

3.5. 0OZNACZANIE WEASCIWOSCI FIZYKOCHEMICZNYCH
GLEBY, KOMPOSTU I CIECZY POFERMENTACYJNEJ

Do badan wykorzystano glebe ptowa ze stacji badawczej w Mochetku, kto-
ra wzbogacono o dodatek kompostu lub cieczy pofermentacyjnej. Dawki ,,po-
lepszaczy” ustalono biorac pod uwaga zawarto$¢ azotu i zastosowano w takiej
ilosci, aby petna dawka nawozu odpowiadata maksymalnie dopuszczalnej, wy-
noszacej 170 kg N-ha [Mazur i Maékowiak 1978, Ustawa o nawozach i nawo-
zeniu z dnia 10 lipca 2007 r]. W celu poréwnania zastosowano rowniez dawki
dwukrotnie mniejsze i dwukrotnie wigksze od optymalnej. Oznaczono je jako
K1, K2 i K3 odpowiednio: dla gleby znajmniejsza, optymalng i najwigksza
dawka kompostu oraz F1, F2 iF3 — dla gleby znajmniejsza, optymalna
i najwieksza dawka cieczy pofermentacyjnej. Analizy chemiczne gleb z ,,polep-
szaczami” i gleby kontrolnej wykonano po zakonczeniu badan mikrobiologicz-
nych, tj. po okoto roku od zalozenia do§wiadczenia. ,,Polepszacze” poddano ba-
daniom przed rozpoczgciem doswiadczenia.

3.5.1. Badania gleby kontrolnej i gleb z dodatkiem kompostu i cieczy
pofermentacyjnej

Oznaczenie wlasciwosci fizykochemicznych gleby i kondycjonerow spo-
rzadzono na podstawie Ustawy o odpadach [2001], Rozporzadzenia Ministra
Srodowiska w sprawie komunalnych osadéw $ciekowych [2002] i Rozporza-
dzenia Ministra Srodowiska w sprawie katalogu odpadéw [2001]. Przeprowa-
dzono nastepujace analizy:

a) pH — metodg elektrometryczng w wodzie,
b) zawarto$¢ substancji organicznej [% s.m.] — prazenie w temperaturze 600°C,
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c) zawarto$¢ azotu ogoélnego — mineralizacja w Srodowisku kwasnym
z dodatkiem katalizatora (analizator firmy ELEMENTAR),

d) zawartos¢ przyswajalnych zwigzkow fosforu w przeliczeniu P,Os w mg-100 g’
gruntu s.m.,

e) zawarto$¢ metali ciezkich: otowiu, kadmu, chromu, miedzi, niklu, rteci, cyn-
ku metoda spektrometrii absorpcji atomowej po mineralizacji mocnymi
kwasami — w mg-kg™ s.m.,

f) Cr—wegla organicznego, C. — wegla labilnego, Cy. — wegla nielabilnego.

3.5.2. Badania kompostu i cieczy pofermentacyjnej

Analizy przeprowadzono pod katem przydatnosci kompostu i cieczy po-
fermentacyjnej do stosowania w rolnictwie zgodnie z wytycznymi zawartymi
w Zalgczniku 5. Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 1 sierpnia 2002 .
w sprawie komunalnych osadéow Sciekowych [2002]. Przeprowadzono nastgpu-
jace analizy:

a) pH — metoda elektrometryczna w wodzie,

b) zawarto$¢ suchej masy,

c) zawarto$¢ substancji organicznej,

d) zawarto$¢ azotu ogdlnego i amonowego,

e) zawarto$¢ fosforu ogodlnego, wapnia i magnezu,

f) zawarto$¢ metali ciezkich: otowiu, kadmu, chromu, miedzi, niklu, rteci, cyn-
ku metoda spektrometrii absorpcji atomowej po mineralizacji mocnymi
kwasami — w mg-kg™ s.m.

Wykonano réwniez oznaczenia wegla organicznego (Cr), wegla labilnego
(Cp) 1 wegla nielabilnego (Cy) w probkach gleby kontrolnej, gleb z dodatkiem
»polepszaczy” oraz samych ,polepszaczy”. Zawartos¢ wegla organicznego
oznaczano analizatorem TOC PRIMACS firmy Skalar, a utlenialno$¢ glebowe-
go wegla organicznego w srodowisku obojetnym metoda foginowa i wsp.
[1993]. Zastosowanie metod chemicznego utleniania do oceny stanu prochnicy
umozliwito oznaczenie wegla utlenialnego i nieutlenialnego oraz jego frakcji ze
wzgledu na podatno$¢ na utlenianie. W metodzie Blaira i wsp. [1995] oparto si¢
na dwoch frakcjach weglowych reprezentujacych rézna labilnos¢ wynikajaca
z podatnosci (lub jej braku) na utlenianie roztworem KMnO,. Labilna forma
wegla (Cp) podatna na utlenianie roztworem KMnO, uwzglednia sumeg frakcji
utlenialnych (Frl + II + III). Druga frakcja (Fr IV) obejmuje wegiel nielabilny
(Cxvp), ktory nie jest utleniany przez roztwor KMnOy. Do probek gleby zawiera-
jacych okoto 15 mg Cr dodano 25 ml 333 mM KMnOQO, i wytrzgsano przez 30
minut. Po oddzieleniu cze¢sci statych z probki przez ich odwirowanie (2000 ob-
rotow'min” w czasie 5 minut) oznaczono stgzenie roztworu KMnO,, miarecz-
kujac 0,05 M kwasem szczawiowym.

Oznaczenia zawarto$ci metali ciezkich w gruncie byty wykonane referen-
cyjna metoda spektrometrii absorpcji atomowej, po mineralizacji mocnym
kwasem. Oznaczenia metali wykonano w roztworach otrzymanych po minerali-
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zacji w mieszaninie st¢zonych kwaséw HF i HNO; technika mikrofalows. Za-
warto$¢ analizowanych pierwiastkow oznaczono metoda spektrometrii absorp-
cji atomowej i spektrometrii emisyjnej, rte¢ oznaczono na zimno, bez minerali-
zacji wstepnej probki.

3.6. BADANIA MIKROBIOLOGICZNE GLEBY

Przeprowadzono do$wiadczenie wazonowe, w ktorym wykorzystano glebe
bez dodatku ,,polepszaczy” oraz wzbogacong w rdzne dawki kompostu i cieczy
pofermentacyjnej (podrozdz. 3.5.). Probki do badan mikrobiologicznych gleb
wzbogaconych o kompost pobierano po 107, 154, 214 i 270 dniach, natomiast
w przypadku gleby z dodatkiem cieczy pofermentacyjnej — po 119, 145, 205,
258 1290 dniach. Z kazdego wazonu w odpowiednim terminie pobierano
10-gramowe probki gleby i rozcienczano w ptynie Ringera (90 ml) w zakresie
10"-107. Zatozono, ze wprowadzenie do gleby kompostu i cieczy pofermenta-
cyjnej, a wraz z nimi podstawowych pierwiastkow biogennych moze zwigkszy¢
populacje heterotroficznych mikroorganizméw autochtonicznych i wplyna¢ na
rozktad organicznej materii glebowej. Pula mikroorganizmow glebowych moze
dodatkowo ulec zwigkszeniu za sprawag zymogendéw obecnych w ,.polepsza-
czach”. W zwigzku z tym oznaczono ogolng liczbg bakterii na agarze odzyw-
czym (Merck, 7881), ogodlng liczbg grzybow [Martin 1950], drobnoustrojow
amylolitycznych [Boguszewska 1980], celulolitycznych [Strzelczyk i Szpotanski
1989], pektynolitcznych [Hankin 1 wsp.1971], proteolitycznych [Sobczak i wsp.
1978] i1 promieniowcow [Pochon i Tradieux 1962]. Na podstawie ogdlnej liczby
bakterii, promieniowcow oraz grzybow okreslono stan fitosanitarny badanej
gleby po wprowadzeniu do niej kompostu i cieczy pofermentacyjne;j.
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4. WYNIKI

4.1. KOMPOSTOWANIE

Cykl 1. kompostowania

Temperatura na poziomie okoto 50°C utrzymywala si¢ w calej biomasie
kompostera od 18. do 60. godziny procesu (rys. 2). Po 60 godzinach zanotowa-
no jej wzrost do poziomu 60°C, ktéry z niewielkimi wahaniami utrzymywat sie
przez okoto 12 godzin. Maksymalna temperatura wyniosta 62,9°C.
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Rys. 2. Przebieg temperatury w bioreaktorze w trakcie 1. cyklu kompostowania
Fig. 2. Time course of temperature in the bioreactor during cycle 1 of composting

Do inaktywacji bakterii Escherichia coli we wszystkich nosnikach doszto
w 84. godzinie trwania procesu (tab. 1). Jednak juz 36 godzin wcze$niej nie
wyizolowano pateczek z kosci. W nosnikach migsnych stwierdzono spadek
liczby bakterii o 2-5 cykli log po 24 godzinach oraz kolejne spadki po 36 i48
godzinach, natomiast z nosnikow umieszczonych w kapsule nie wyizolowano
badanych bakterii. Catkowity czas przezywania E. coli byl najkrotszy
w nosnikach migsnych pochodzacych z przedniej czgsci kompostera (78,8 go-
dziny), natomiast najdtuzszy (89,7 godziny) — w trzonie kosci w przedniej czg-
$ci kompostera. Spadek liczby bakterii wahat si¢ miedzy 0,1 a 0,14 log/godzing
(tab. 2).
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Tabela 1. Liczba pateczek E. coli [NPL-g"' lub NPL-ml"'] wroznych nosnikach i miejscach
kompostera w 1.cyklu kompostowania-
Table 1. The number of E. coli [MPN-g" or MPN-ml"] in different carriers and

location in cycle 1 of composting

Lokalizacja Czas [godz.]
Typ no$nika probek Time [h]
Type of carrier Samphng 0 24 36 48 34
location

prz6d | hs10" | nw | 1510 | 09100 | BV
L. front nd

Maty nos$nik &rodek "
miesny centre 2,510 | 9,5:10° | 1,5:10° | 2,5:10° ng
Small meat carrier tyt T

1ol 109 10t 10t
back 2,5-10 1,4-10 4,5-10 1,5-10 nd
Duzy no$nik migsny kapsuta 1.4-10" nb nb nb nw
Big meat carrier capsule ’ ne ne ne nd
pre6d |y 410 | 1.410° | 3,010° | 45100 | PV
front nd
Trzon kosci $rodek 110 1010 1010 nw
Femoral shaft centre 1,410 1,410 1410 mw nd
tyt 1010 1010 108 nw
back 1,4-10 1,4-10 1,5-10 nw nd
Gloéwka kosci kapsuta 10 nb nb nb nw
1,410

Femoral head capsule ne ne ne nd

nb — nie badano, ne — not examined
nw — nie wykryto, nd — not detected

Wplyw warunkéw kompostowania na przezywalnos¢ pateczek Salmonella
Senftenberg Wi;5 zauwazalny byl po dwoch dobach od umieszczenia ich
w bioreaktorze (tab. 3). W no$nikach migsnych w przedniej i sSrodkowej czesci
urzadzenia doszlo do catkowitej inaktywacji pateczek Salmonella, natomiast
w tylnej czgsci stwierdzono ich redukcje o 6 cykli log. W trzonach kosci liczba
bakterii w drugiej dobie procesu byta podobna jak na poczatku doswiadczenia,
jedynie z przodu kompostera ulegta redukcji o 4 cykle log. Pateczek nie wyizo-
lowano z zadnego nosnika w 84. godzinie procesu. Catkowity czas przezywania
bakterii byt krotszy w migsie niz w kosci (tab. 4). W no$nikach migsnych wy-
nosit on od 83,3 do 86,6 godzin, w zalezno$ci od miejsca w komposterze. Loka-
lizacja probek nie miala natomiast wptywu na tempo inaktywacji pateczek Sal-
monella, ktorych szybko§¢ wymierania w kazdym przypadku wynosita
0,14 log/godzine. Bakterie przezywaly o okoto 20 godzin dtuzej w trzonach ko-
$ci niz w nosnikach migsnych.
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Tabela 2. Roéwnania prostych regresji opisujacych tempo inaktywacji pateczek E. coli
w 1. cyklu kompostowania

Table 2. Regression line equations describing the inactivation rate of E. coli in cycle 1
of composting
. Calkowity czas Spadek liczby
Typ nosnika LOII:%];)ZCTJa Rownanie regresji przezywania bakterii ]
Type of carrier | Sampling Regression [godz.] [logrgodz.]
location equations Total survival Fall of bacteria
time [h] number [log-h™]
rzod
Maly nosnik Il’oron ) y=-0,10x+7,88 78,8 0,10
migsn $rodek
Smaﬁ m}éat centre y=-013x+10,54 81,0 0,13
cartier bgycik y=-0,14x+1125 80,3 0,14
Igf)zf y=-0,13x+11,67 89,7 0,13
Trzon kosci srodek _
Femoral shaft centre y=-0,14x+1166 83,3 0,14
b;y:k y=-0,14x + 11,21 80,0 0,14

Tabela 3. Liczba pateczek Salmonella [NPL-g" lub NPL-ml"'] wréznych nosnikach
i miejscach kompostera w 1. cyklu kompostowania

Table 3. The number of Salmonella [MPN-g"' or MPN'ml"] in different carriers and
location in cycle 1 of composting
Lokalizacja Czas [godz.]

Typ noénika probek Time [h]

Type of carrier Samphng 0 24 36 48 34
location

przod 1010 110 1010 nw nw
front 1,410 1,4-10 1,4-10 nd nd
Maty no$nik migsny $rodek 1410 | 1.410" | 1410 nw nw
Small meat carrier centre ’ ’ ’ nd nd
tyt 1010 1010 1010 10t nw
back 1,410 1,4-10 1,410 3,5-10 nd
Duzy no$nik migsny kapsuta 1.4-10" nb nb nb nw
Big meat carrier capsule ’ ne ne ne nd
przéd 1,410 | 1,410 | 1,410 | 4,010° | 77
front nd
Trzon kosci $rodek 1010 1010 1010 1010 nw
Femoral shaft centre 1410 1410 1410 L1110 nd
tyl 1010 1010 1010 1010 nw
back 1,410 1,4-10 1,410 1,4-10 nd
Gtowka kosci kapsuta 1.4-10° nb nb nb nw
Femoral head capsule ’ ne ne ne nd

objasnienia pod tabelg 1 — for explanations, see Table 1
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Tabela 4. Réwnania prostych regresji opisujacych tempo inaktywacji pateczek
Salmonella w 1. cyklu kompostowania

Table 4. Regression line equations describing the inactivation rate of Salmonella in
cycle 1 of composting

Lokalizacia Calkowity czas Spadek liczby
Typ no$nika r(')bekJ Roéwnanie regresji | przezywania bakterii
T YE of carrier ng lin Regression [godz.] [10g'g0dz,’1]
P locaIiiong equations Total survival Fall of bacteria
time [h] number [log-h]
rzod
Maly no$nik I;“ront y=-0,l4x+11,66 83,3 0,14
miesn srodek
Smaﬁ m}éat centre y=-0,14x+11,66 83,3 0,14
carmer bta}z:lk y=-0,14x+12,13 86,6 0,14
r}iiﬁf y=-0,12x+1235 102,9 0.12
Trzon kosci srodek B
Femoral shaft centre y=-012x+1271 105,9 0,12
btgclk y=-0,12x+12,72 106,0 0,12

Paciorkowce okazaly si¢ najbardziej opornymi bakteriami na warunki
kompostowania. We wszystkich no$nikach ich liczba zmniejszylta si¢ o 7 cykli
log po 84 godzinach w poréwnaniu z czasem zerowym (tab. 5). W nosnikach
migsnych doszto do redukcji liczby paciorkowcoéw o 2-3 cykle log juz po 48
godzinach kompostowania, podczas gdy w trzonie kosci, w tym samym czasie,
ich liczba si¢ nie zmienita w poréwnaniu z probka kontrolng. Calkowity czas
ich przezywania byl dluzszy dla nosnikéw kostnych i wahat sie w granicach od
147,0 do 167,8 godziny w zalezno$ci od lokalizacji probek (tab. 6). W nos$ni-
kach migsnych okres potrzebny do catkowitej inaktywacji paciorkowcow takze
byt uzalezniony od czg$ci urzadzenia, w ktérej umieszczono no$niki. Czas
przezycia bakterii w cze$ci przedniej i$rodkowej urzadzenia byl dluzszy —
— 145,6 godziny, a w tylnej wynosit 125,8 godziny. Tempo eliminacji bakterii
bylo zblizone we wszystkich probkach i wynosito 0,07-0,09 log-godz.™.
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Tabela 5. Liczba paciorkowcéw [NPL-g' lub NPL'ml'] wréznych nosénikach
i miejscach kompostera w 1. cyklu kompostowania

Table 5. The number of streptococci [MPN-g"' or MPN'ml™'] in different carriers and
location in cycle 1 of composting
Lokalizacja Czas [godz.]
Typ nosnika probek Time [h]
Type of carrier Slamp!mg 0 24 36 48 g4
ocation
fgz"d 1,410 | 1,410 | 1,4-10" | 1,4-10° | 2,5-10°
s ont
Maty nos$nik Srodek
migsny centro 1,410 {1,410 | 1,4-10" | 1,4-10* | 2,5-10°
Small meat carrier i
Y 1,410 | 1,4-10" | 4,5:10° | 1,4-10° | 2,5-10°
back
Duzy nosénik migsny kapsuta 1.410'° nb nb nb 25103
Big meat carrier capsule ’ ne ne ne ’
I}rZOd 1,410 | 1,410 | 4,5-10° | 1,4-10"° | 2,5-10°
ront
Trzon kosci $rodek 1410 (1,410 | 1,410 | 1,510° | 2.510°
Femoral shaft centre
tyh 1,410 | 1,410 | 1,4-10" | 1,4-10" | 2,510°
back
Glowka kosci kapsuta 1,410 nb nb nb 2.5-10°
Femoral head capsule ne ne ne

objasnienia pod tabelg 1 — for explanations, see Table 1

Tabela 6. Rownania prostych regresji opisujacych tempo inaktywacji paciorkowcow
w 1. cyklu kompostowania

Table 6. Regression line equations describing the inactivation rate of streptococci in
cycle 1 of composting
Lokalizacia Catkowity czas | Spadek liczby
Typ no$nika rébekJ Rownanie regresji | przezywania bakterii
Type of Sg molin Regression [godz.] [log-godz.™]
carrier locariiong equations Total survival | Fall of bacteria
time [h] number [log'h]
przéd _
Maly nosnik front y=-0,08x+ 11,65 145,6 0,08
migsny Srodek 1\ 0.08x + 11,65 1456 0,08
Small meat centre
carrier tyt _
back y=-0,09x + 11,33 125,8 0,09
przéd _
front y=-0,07x+ 11,75 167,8 0,07
Trzon kosci $rodek _
Femoral shaft centre |Y~ 008+ 1176 147,0 0,08
tyt _
back y=-0,08x+ 11,86 148,3 0,08
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Wyniki badan parazytologicznych wskazuja, ze catkowita inaktywacja jaj
Ascaris suum nastapita migdzy 36. a 48. godzing kompostowania. Maksymalny
czas przezywania jaj obliczono na 3 doby, a redukcja liczby jaj inwazyjnych
wynosita od 1,55 do 2,17% w ciaggu godziny (tab. 7).

Tabela 7. Sredni odsetek jaj inwazyjnych Ascaris suum oraz proste regresji opisujace
inaktywacje jaj w 1. cyklu kompostowania

Table 7. Mean percentage of invasive eggs of Ascaris sum and regression line
equations describing the inactivation rate of eggs in cycle 1 of composting
Czas [godz.] Catkowity Spadek 1iqzl?y
Lokalizacja Time [h] Réwnanie czas zoywych J_all]
, .. przezywania | [%-godz.”]
probek regresji L .
. . jaj [godz.] Fall in
Sampling Regression Total time of | percentage of
location | 0 |24 |36 |48 |84 equations . percentag
egg survival | invasive eggs
[h] [%h]

Przéd _

Front 93 188,6/53| 0 | 0 |y=-217x+10521 48,56 2,17
Srodek 1 o3 1 92 0 [ 0 | 0 - - -
Centre

I o3| 0afoa| 0| 0 |y=-155cr11197| 720 1,55

Back Y ’ ’

Cykl 2. kompostowania

Temperatura biomasy powoli rosta we wszystkich miejscach kompostera
i ustalita si¢ na poziomie 35-45°C. Maksymalng jej warto$¢ 57,2°C oznaczono
po 100 godzinach w tylnej czgsci bioreaktora, podczas gdy w przedniej i $rod-
kowej czesci spadta do ok. 40°C (rys. 3).
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Rys. 3. Przebieg temperatury w bioreaktorze w trakcie 2. cyklu kompostowania

Fig. 3.

Time course of temperature in the bioreactor during cycle 2 of composting
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Paleczek E. coli nie wyizolowano z zadnego nos$nika po 126 godzinach
trwania procesu kompostowania. W trzeciej dobie liczba ich zmniejszyla si¢
$rednio o 2-4 cykle log w obydwu rodzajach no$nikéw — migsnym i kostnym
(tab. 8).

Tabela 8. Liczba pateczek E. coli [NPL-g' lub NPL-ml'] wréznych nosnikach
i miejscach kompostera w 2. cyklu kompostowania

Table 8. The number of E. coli [MPN-g" lub MPN'ml"] in different carriers and
location in cycle 2 of composting

Lokalizacja Czas [godz.]
Typ no$nika probek Time [h]
Type of carrier Samp!mg 0 7 102 126
location
przd 7,510" | 9,5:10° W w
L. front ’ i nd nd
Maly nosnik $rodek nw nw
1 . 7 . 7
migsny centre 7,5-10 2,5:10 nd nd
Small meat carrier ot o
. 7 . 7 . 4
back 7,5-10 1,5-10 0,410 nd
Duzy no$nik migsny kapsuta 2.5.10° nb nb nw
Big meat carrier capsule ’ ne ne nd
przéd 9,510° | 2,510° | 4,510° o
front nd
Trzon kosci srodek 108 07 N nw
Femoral shaft centre 9,510 2,510 0,910 nd
tyt 10 1nd apd nw
back 9,5-10 9,5-10 1,4-10 nd
Gtowka kosci kapsuta 1.4-10° nb nb nw
Femoral head capsule ’ ne ne nd

objasnienia pod tabelg 1 — for explanations, see Table 1

Po kolejnych 30 godzinach w no$nikach migsnych nie stwierdzono obec-
nosci bakterii z wyjatkiem probki z tylnej czesci kompostera, w ktorej liczba
bakterii spadta o kolejne 2 log. W tym samym czasie w kosciach zanotowano
wysoka koncentracje mikroorganizméw (rzedu 10*-107). Tempo inaktywacji pa-
teczek E. coli wynosito od 0,05 do 0,07 log-godz.”. Calkowity czas przezywa-
nia byl dluzszy dla bakterii w no$nikach kostnych (najdtuzszy — z przodu urza-
dzenia, tj. 194,4 godz.) w pordwnaniu z nosnikami migsnymi (najkrotszy —
z przodu urzadzenia, tj. 123,1 godz.) (tab. 9).
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Tabela 9. Roéwnania prostych regresji opisujacych tempo inaktywacji pateczek E. coli
w 2. cyklu kompostowania
Table 9. Regression line equations describing the inactivation rate of E. coli in cycle 2

of composting
L Catkowity czas | Spadek liczby
Tvb noénika LOk:;LifJ | Réwnanie regresji | przezywania bakterii
T YI; of carrier ng lin Regression [godz.] [log-godz.™]
P loczgiong equations Total survival | Fall of bacteria
time [h] number [log-h™]
przod _ .
Maly nosnik front y=-0,07x + 8,62 123,1 0,07
miesny srodek _
Small meat centre y=-0,07x + 8,99 128,4 0,07
carrier tyt _
back y=-0,05x + 8,93 178,6 0,05
przéd | 05x + 9,72 194.4 0,05
front
Trzon kosci srodek _
Femoral shaft centre y=-006x+9,98 166,3 0,06
tyl _
back y=-0,06x + 9,34 155,6 0,06

W 2. cyklu kompostowania nie wyizolowano bakterii z rodzaju Salmonella
z 7zadnego nosnika. Pierwszy termin analiz przypadt na trzecia dobg trwania pro-
cesu, mozna wiec przyjac, ze w tym okresie doszto do ich petnej inaktywacji.

W analizowanym cyklu kompostowania paciorkowce podlegaty bardzo
powolnej eliminacji (tab. 10). W malych nos$nikach migsnych wykrywano je
jeszcze w ostatnim terminie trwania procesu (tj. w 126 godz.). W trzonach ko$ci
w 102. godzinie kompostowania liczba paciorkowcéw byta na poziomie po-
roéwnywalnym z probkami kontrolnymi. Po kolejnych 18 godzinach procesu do-
szto do ich catkowitej inaktywacji w nosnikach kostnych. Temperatura biomasy
do okoto 100. godziny procesu kompostowania byta zbyt niska, aby zapewni¢
redukcje bakterii we wszystkich no$nikach. Zaobserwowano nawet przyrost po-
pulacji bakterii. Dopiero migdzy godzina 102. a 126. doszto do ich inaktywacji.
W nosnikach migsnych spadek liczby paciorkowcow wynosit 0,03 log-godz.™,
natomiast w nosnikach kostnych byt on dwukrotnie wolniejszy (tab. 11). Naj-
krotszy czas potrzebny do catkowitej inaktywacji bakterii wynosit 148,4 godzi-
ny dla nos$nika kostnego, a najdluzszy — 294,3 godzin dla no$nika migsnego.
Zaobserwowano znaczne roznice mig¢dzy przezywalnoscig bakterii w obu ty-
pach nosnikow siggajace 100 godzin.
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Tabela 10. Liczba paciorkowcéw [NPL-g' lub NPL-ml"'] wréznych nosnikach i miejscach
kompostera w 2. cyklu kompostowania
Table 10. The number of streptococci [MPN-g" or MPN-ml™'] in different carriers and
location in cycle 2 of composting
Lokalizacja Czas [godz.]
Typ no$nika probek Time [h]
Type of carrier Sampling
location 0 72 102 126
przod 107 108 109 102
Maly nosnik front 2,5-10 2,5-10 1,5-10 0,4-10
miesny Srodek 2,5:10 7,510 2,5-10° 0,410
Small meat centre ’ ’ ’ ’
carrier tyl 25100 | 2510° | 2510° | 0410
back
Duzy no$nik
4 kapsuta 106 nb nb nw
_miesny capsule 2,5:10 ne ne nd
Big meat carrier
przod 4510° | 2,510° | 2,510 nw
front nd
Trzon kosci srodek 109 108 106 nw
Femoral shaft centre 4,510 7,510 0,4-10 nd
tyl e e 10 nw
back 4,5-10 9,510 0,7-10 nd
Glowka kosci kapsuta 1.4-10° nb nb nw
Femoral head capsule ’ ne ne nd

objasnienia pod tabelg 1 — for explanations, see Table 1

Tabela 11. Réwnania prostych regresji opisujacych tempo inaktywacji paciorkowcow
w 2. cyklu kompostowania
Table 11. Regression line equations describing the inactivation rate of streptococci in
cycle 2 of composting
. Lokalizacja | o, . . Calkoyvlty czas | Spadek liczby
Typ noénika 6bek Réwnanie regresji | przezywania bakterii
Type of ng lin Regression [godz.] [log-godz.™]
carrier locagiong equations Total survival | Fall of bacteria
time [h] number [log-h™]
. f%m’d y=-0,03x+8,58 286,0 0,03
Maty noénik ront
migsny Srodek |0 __003x+8.70 290,0 0,03
Small meat centre
carriet tyt —-0,03x+883 294,3 0,03
back y=-0U0X 9 ] s
f%m’d y=-0,06x+ 11,74 195,6 0,06
ront
Trzon kosci srodek _
Femoral shaft centre y=-008x+1187 1484 0,08
tyt _
back y=-0,06x+11,10 185,0 0,06
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Stosunkowo niewysokie temperatury w 2. cyklu kompostowania wptyngty na
powolne obumieranie jaj Ascaris suum. Wykrywano je jeszcze w 102. godzinie
procesu w wysokim odsetku. W ciagu kolejnej doby nastepowato dalsze ich obu-
mieranie (tab. 12). Catkowity czas przezywania jaj wahat si¢ w przedziale od 154,3
do 200,4 godzin i nie byt uzalezniony od rozktadu temperatur w komposterze.

Tabela 12. Sredni odsetek jaj inwazyjnych Ascaris suum oraz proste regresji opisujace
inaktywacje jaj w 2. cyklu kompostowania
Table 12. Mean percentage of invasive eggs of Ascaris sum and regression line
equations describing the inactivation rate of eggs in cycle 2 of composting
. Czas [godz.] . Calkowity czas Spadek ligzl?y
Lokalizacja Time [h] Roéwnanie . O zywych jaj
X " przezywania jaj . A
probek regresji [20dz.] [%-godz.”']
Sampling Regression £0Cz. Fall in percentage
1 . 0 72 11021126 . Total time of . .
ocation equations . of invasive eggs
egg survival [h] o) 1.-1
[%oh™]
Przod | 94 1 93 |893| 0 |y=-055x+1102 2004 0,55
Front
Srodek _
94 189,3(38,3| 0 |y=-0,70x+108,0 154,3 0,70
Centre
vt 94 |74,6(49,6| 0 |y=-0,66x+104,2 157,9 0,66
Back

Cykl 3. kompostowania

W pierwszej potowie cyklu temperatury pozostawaty w przedziale 40-50°C,
przy czym najnizsze zanotowano z tytu, a najwyzsze w przedniej czgsci urzadze-
nia. W kolejnych dobach temperatura wzrastata, a warto$¢ maksymalng (58,8°C)
osiagneta w ostatniej dobie cyklu w §rodkowej czesci urzadzenia (rys. 4).
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Rys. 4. Przebieg temperatury w bioreaktorze w trakcie 3. cyklu kompostowania
Fig. 4. Time course of temperature in the bioreactor during cycle 3 of composting
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Inaktywacja bakterii E. coli we wszystkich no$nikach nastgpita miedzy
112. a 210. godzing kompostowania. Po 60 godzinach trwania procesu ich licz-
ba nie zmalata w sposéb znaczacy, a wjednym przypadku nawet wzrosta
(tab. 13). Kolejne analizy po 100 i 112 godzinach wskazywatly na stopniowg re-
dukcje liczby pateczek o 1-5 cykli log. We wszystkich nosnikach redukcja licz-
by bakterii byta podobna i wynosita 0,04 log-godz.". Najdluzej przezywaty
w trzonie kosci z tytu urzadzenia — 284 godziny, natomiast najkrocej — w miesie
w przedniej cze$ci kompostera — 208,5 godziny (tab. 14).

Tabela 13. Liczba pateczek E. coli [NPL-g"' lub NPL-ml"'] wroznych nosnikach
i miejscach kompostera w 3. cyklu kompostowania

Table 13. The number of E. coli [MPN-g"' or MPN'mlI"'] in different carriers and
location in cycle 3 of composting

Typ nosnika Loka,hzaCJa Czqs [godz.]
probek Time [h]
Type of Samplin,
carrier | ping 0 60 100 112 210
ocation
przod 0 | 05106 | 0510 | st | MW
Maly nosnik Front 9,5-10 9,5-10 9,5-10 2,5-10 nd
migsny Srodek | 95107 | 25100 | 2510° | 2,510' | "W
Small meat centre ’ ’ ’ ’ nd
carier ok 9,510" | 4510”7 | 95105 | 25100 | ™
back nd
Duzy no$nik
miesny kapsuta 9.5-10° nb nb nb nw
Big meat capsule ’ ne ne ne nd
carrier
przéd 9510”7 | 2,510° | 4510 | 2,510° | "W
front nd
Trzon kosci Srodek 107 108 103 103 nw
Femoral shaft centre 9,5-10 4,510 2,5:10 2,510 nd
tyt 107 10 107 1 nd nw
back 9,5-10 4,5-10 4,510 4,510 nd
Glowka kosci kapsuta 7 nb nb nb nw
9,5-10
Femoral head capsule ne ne ne nd

objasnienia pod tabelg 1 — for explanations, see Table 1
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Tabela 14. Roéwnania prostych regresji opisujacych tempo inaktywacji pateczek E. coli
w 3. cyklu kompostowania

Table 14. Regression line equations describing the inactivation rate of E. coli in cycle
3 of composting
S Catkowity czas | Spadek liczby
Typ no$nika LOkfg];Z;(CJ 2| Réwnanie regresji | przezywania bakterii
Type of Probe Regression odz. log-godz.™
ype Sampling gres g . g'g .
carrier location equations Total survival | Fall of bacteria
time [h] number [log-h™]
przéd —
Maty nosnik Front y=-0,04x + 8,34 208,5 0,04
migsny srodek _
Small meat centre y=-0,04x+8,54 213,5 0,04
carrier tyt _
back y=-0,04x + 8,81 220,3 0,04
f;fZOd y = - 0,04x + 8,40 210,0 0,04
ront
Trzon kosci srodek _
Femoral shaft centre y=-0,04x+8381 220,0 0,04
tyt -
back y=-0,03x + 8,52 284,0 0,03

Podobnie jak pateczki okreznicy, bakterie z rodzaju Salmonella ulegly cat-
kowitej inaktywacji migdzy 112. a 210. godzing procesu kompostowania w cy-
klu 3. (tab. 15).

Tabela 15. Liczba pateczek Salmonella [NPL-g" lub NPL-ml"'] w réznych no$nikach
i miejscach kompostera w 3. cyklu kompostowania

Table 15. The number of Salmonella [MPN-g"' or MPN-ml™'] in different carriers and
location in cycle 3 of composting
Lokalizacja Czas [godz.]
Typ no$nika probek Time [h]

Type of carrier Slamp'llng 0 60 100 112 210
ocation

przdd ) 500° | 2,510° | 4,510° | 1,510° | T

.- front nd

Maty nosnik Zrodek -

migsny centre 2,5:10° | 3,0-10” | 1,5-10" | 9,5-10* nd

Small meat carrier i o

s 2,510° | 9,5:10° | 4,5107 | 9,5:10° | %

back nd

Duzy no$nik miesny kapsuta 1.4-10"° nb nb nb nw

Big meat carrier capsule ’ ne ne ne nd

pr6d g 508 | 4,510 | 1,510° | 1,510° | "W

front nd

Trzon kosci srodek 108 1010 106 16 | W

Femoral shaft centre 9,5:10" | 1,510 9,5:10" | 9,5-10 nd

tyl 10 | 25105 L os10° | 2510° | W

back 9,510 | 4,5-10° | 9,5-10° | 2,5-10 nd

Gtowka kosci kapsuta 10 nb nb nb nw

1,410
Femoral head capsule ne ne ne nd

objasnienia pod tabelg 1 — for explanations, see Table 1
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W trakcie pierwszych 112 godz. obserwowano stopniowy spadek liczby pa-
teczek w nos$nikach migsnych o 3-7 cykli log. W ko$ciach, w dwdch przypad-
kach, doszto do namnozenia bakterii. Tempo inaktywacji wynosito 0,04-0,05
log'godz.", a catkowity czas przezywania zalezal od lokalizacji probek
w urzadzeniu. Pateczki Salmonella najdtuzej przetrwaly w migsie w Srodkowej
czesci urzadzenia, bo az 254 godz., a najkrocej w migsie w przedniej czesci
kompostera, tj. 207 godz. (tab. 16).

Tabela 16. Roéwnania prostych regresji opisujacych tempo inaktywacji pateczek
Salmonella w 3. cyklu kompostowania

Table 16. Regression line equations describing the inactivation rate of Salmonella in
cycle 3 of composting

T Lokalizacia Calkowity czas Spadek liczby
nos’i?;ka r()bekJ Rownanie regres;ji przezywania bakterii
Type of ngpling Regression [godz.] [log-godz.™"]

carrier location equations Total survival Fall of bacteria

time [h] number [log-h™]
nl\(:[:‘jfk fgf)ff y=-0,05x + 10,36 207,0 0,05
e srodek 1y~ 0,04x+ 10,16 2540 0.04
Czﬁlaér b;ygk y=-0,05x + 10,50 210,0 0,05
Toon prz0d |y - 0,05x+1183 236,0 0,05
F;‘Lsocrlal ir:rifi‘ y=-0,05x + 11,09 2218 0,05
shaft b;yclk y=-0,04x +9,99 249.8 0,04

Jeszcze po 112 godzinach trwania procesu kompostowania cyklu 3. wy-
krywano paciorkowce w nosnikach miesnych i kostnych (tab. 17). Do tego cza-
su liczba bakterii ulegata wahaniom zwigzanym rowniez z namnozeniem komo-
rek. W trzecim terminie analiz (112 godz.) koncentracja bakterii w nos$nikach
migsnych byla taka sama lub wigksza niz na poczatku procesu. Odmiennie byto
w przypadku paciorkowcow wprowadzonych w trzony kosci, w ktérych zaob-
serwowano spadek ich liczby o 2-3 cykle log z wyjatkiem nos$nika w czesci
srodkowej kompostera. Calkowity czas przezycia bakterii wahat si¢
w granicach 321,5-366,5 godzin. Paciorkowce przezywaty najdluzej w trzonie
kosci w $rodkowej czesci kompostera, a najkrocej — réwniez w kosci z tytu
urzadzenia. We wszystkich przypadkach tempo eliminacji paciorkowcow byto
takie samo i wynosito 0,02 log-godz.™ (tab. 18).
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Tabela 17. Liczba paciorkowcow katowych [NPL-g' lub NPL-ml'] wréznych
nos$nikach i miejscach kompostera w 3. cyklu kompostowania

Table 17. The number of streptococci [MPN-g" or MPN'ml™'] in different carriers and
location in cycle 3 of composting
Lokalizacja Czas [godz.]
Typ nosnika prébek Time [h]
Type of carrier Samphng 0 60 100 112 210
location

fg(z)g? 1,510* | 2,5-107 | 1,5-10° | 4,5-10° ?l‘g

Maty nosnik rodek o

miesny Scr:mfe 1,5-10° | 4,5-10° | 2,5-10° | 7,5-10° "

Small meat carrier o

Y 1,510* | 4,5.107 | 2,5-10° | 2,5:10° | ™V

back nd

Duzy no$nik miesny kapsuta 10 nb nb nb nw
; ) 1,4-10

Big meat carrier capsule ne ne ne nd

przdd o 5405 | 2,510° | 9,510° | 45100 | ™V

front nd

Trzon kosci $rodek 103 105 106 106 | W

Femoral shaft centre 251071 9,510° | 2,510 | 2,5-10 nd

tyt 10° 10* 10° 10° | oW

back 2,5-10° | 7,5-10° | 4,5-10° | 4,5-10 nd

Gloéwka kosci kapsuta 10 nb nb nb nw
1,410

Femoral head capsule ne ne ne nd

objasnienia pod tabelg 1 — for explanations, see Table 1

Tabela 18. Roéwnania prostych regresji opisujacych tempo inaktywacji paciorkowcow
w 3. cyklu kompostowania
Table 18. Regression line equations describing the inactivation rate of streptococci in
cycle 3 of composting
L. Lokalizacja | , . .. Calko.wny czas Spadek 11(.:.2 by
Typ nosénika ; Roéwnanie regresji | przezywania bakterii
T £ probek R . d loo-oodz.”!
ype o Samlin egression [godz.] [log-godz. ']
carrier loceﬁiong equations Total survival | Fall of bacteria
time [h] number [log-h™]
przéd _
Maty nosnik Front y=-0,02x + 6,82 341,0 0,02
miesny Srodek _
Small meat centre y=-002x+6,58 329,0 0,02
carrier tyt _
back y=-0,02x + 7,05 352,0 0,02
przod 1y~ 0,02x +6,70 335,0 0,02
ront
Trzon kosci Srodek -~
Femoral shaft centre y=-0,02x+7,33 366,5 0,02
tyt _
back y=-0,02x + 6,43 321,5 0,02
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Zywych jaj Ascaris suum nie wykryto w 112. godzinie procesu komposto-
wania w cyklu 3. Jedynie w przedniej czeSci urzadzenia obumarty 12 godzin
wczesniej (tab. 19). Catkowity czas przezywania jaj wynosit tydzien. Zmniejsze-
nie liczby zywych jaj nastgpowato w tempie 0,62-0,77% w ciagu godziny.

Tabela 19. Sredni odsetek jaj inwazyjnych Ascaris suum oraz proste regresji opisujace
inaktywacje jaj w 3. cyklu kompostowania
Table 19. Mean percentage of invasive eggs of Ascaris sum and regression line
equations describing the inactivation rate of eggs in cycle 3 of composting
Czas [godz.] Spadek liczby
Lokalizacja Time [h] Rownanie Calk.owny.cz.a S zoyw ych Jﬁj
, .. przezywania jaj| [%-godz.”]
probek regresji .
Sampling Regression [godz] Fallin
. 0 | 60 (100]112(210 . Total time of | percentage of
location equations . . .
egg survival [h]| invasive eggs
[%h']
Przod 1 94 log6] 0 | 0 | 0 . . .
Front
Srodek 1 o1 195 3136.6| 0 | 0 |y=-077x+1055 81,2 0,77
Centre
vt 94 193,6/ 74| 0 | 0 |y=-062x+1078 173,8 0,62
Back
Cykl 4. kompostowania
W pierwszych godzinach cyklu nastgpilo widoczne ochtodzenie

w przedniej i Srodkowej czesSci kompostera zwigzane z wprowadzeniem odpa-
dow i wptywem temperatury panujacej na zewnatrz (rys. 5). Na poczatku trze-
ciej doby temperatura osiggneta maksymalng warto$¢ 61,7°C, po czym utrzy-
mywata si¢ w granicach 50-60°C do konca prowadzonych do§wiadczen.
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Rys. 5. Przebieg temperatury w bioreaktorze w trakcie 4. cyklu kompostowania
Fig. 5. Time course of temperature in the bioreactor during cycle 4 of composting
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Juz w trzeciej dobie 4. cyklu kompostowania nie wyizolowano paleczek
Salmonella z wickszo$ci nosnikow. W trzonach kosci ulegly one inaktywacji
o dobe wczesniej niz w migsie (tab. 20). W nosnikach kostnych w przedniej
czgsci  kompostera przezywalno$¢ pateczek wyniosta 83,2 godziny,
w pozostatych lokalizacjach inaktywacja bakterii nastapita juz po 24 godzinach,
dlatego nie wyznaczono prostych regresji (tab. 21). Przezywalno$¢ paleczek
Salmonella w nos$nikach migsnych byla zblizona iwahata si¢ w granicach
69,3-75,6 godzin.

Tabela 20. Liczba pateczek Salmonella [NPL-g" lub NPL-ml"'] w réznych no$nikach
i miejscach kompostera w 4. cyklu kompostowania

Table 20. The number of Salmonella [MPN-g"' or MPN'ml™] in different carriers and
location in cycle 4 of composting

Lokalizacja Czas [godz.]

Typ no$nika probek Time [h]

Type of carrier Slamp!lng 0 24 48 7 120
ocation
przod 1010 108 a2 nw nw
Maly nosnik Front 2,5-10 2,0-10° | 7,5:10 nd nd
miesny srodek 110 108 102 nw nw
Small meat centre 2,510 2,0-10° 1 7,510 nd nd
carrier tyt 110 Y 13 nw nw
back 2,510 15-10 9,510 nd nd
DuZ}./ nosnik kapsuta 10 nb nb nb nw
migsny cansul 2,5-10 d
psule ne ne ne n

Big meat carrier

przéd 1010 106 103 nw

front 4,510 1,5-10 nw 7,5:10 nd

Trzon kosci $rodek 1nl0 1010 nw
Femoral shaft centre 451071 2,510 w w nd
tyt 1010 107 nw

back 4,5-10 1,5-10 nw nw nd

Glowka kosci kapsuta 10 nb nb nb nw

2,510
Femoral head capsule ne ne ne nd

objasnienia pod tabelg 1 — for explanations, see Table 1
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Tabela 21. Proste regresji opisujace tempo inaktywacji pateczek Salmonella w 4. cyklu
kompostowania

Table 21. Regression line equations describing the inactivation rate of Salmonella in
cycle 4 of composting

Lokalizacia Catkowity czas | Spadek liczby
Typ nosnika rébekJ Rownanie regresji | przezywania bakterii
Type of probe Regression [godz.] [log-godz.™]
. Sampling . . .
carrier location equations Total survival | Fall of bacteria
time [h] number [log-h™]
rzod
Maty no$nik I%ront y=-0,17x+ 11,78 69,3 0,17
miesny srodek _
Small meat centre y=-0,15x+10,56 704 0,15
carrer b;yjk y=-0,16x+12,1 75,6 0,16
Fg(z)ﬁf y=-0,11x+9,15 83,2 0,11
Trzon kosci srodek ) _ _
Femoral shaft centre
tyt ) i )
back

Zawarto$¢ jaj inwazyjnych w probce kontrolnej ksztaltowata si¢ na pozio-
mie 94%. Do inaktywacji wszystkich jaj w badanym cyklu kompostowania do-
szto w pierwszej dobie procesu (tab. 22).

Tabela 22. Sredni odsetek jaj inwazyjnych Ascaris suum wréznych miejscach
kompostera w 4. cyklu kompostowania

Table 22. Mean percentage of invasive eggs of Ascaris sum in different location in
cycle 4 of composting

Czas [godz.]
Lokalizacja probek Time [h]
Sampling location 0 24 48 7 120
Przod
Front 4 0 0 0 0
Srodek
Centre 4 0 0 0 0
Tyt
Back 94 0 0 0 0
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Cykl 5. kompostowania

Temperatura biomasy od momentu umieszczenia probek w komposterze
utrzymywata si¢ na stalym poziomie w granicach 50-60°C przez okoto 66 go-
dzin procesu (rys. 6). Warto$¢ maksymalng (68,1°C) zanotowano w tylnej cze-
$ci urzadzenia w 84. godzinie. W cyklu 5. zanotowano najwyzsze temperatury
sposrod wszystkich analizowanych procesow kompostowania.
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Rys. 6. Przebieg temperatury w bioreaktorze w trakcie 5. cyklu kompostowania
Fig. 6. Time course of temperature in the bioreactor during cycle 5 of composting

W cyklu tym zniszczeniu ulegly nosniki zawierajace pateczki Salmonella
i paciorkowce. Ze wzgledu jednak na korzystne, dla wystgpienia sanityzacji,
warunki termiczne panujace w trakcie tego cyklu przedstawiono ich wptyw tyl-
ko na pateczki E. coli i jaja A. suum. Pateczek E. coli z wickszosci nosnikow nie
wyizolowano juz w 24. godzinie kompostowania (tab. 23). Jedynie probka mig-
sna z przedniej lokalizacji zawierata bakterie. Nalezy to thumaczy¢ nieco nizsza
temperatura w tej czesci kompostera. Poczawszy od 48. godziny z zadnego no-
$nika nie wyizolowano pateczek okrgznicy.
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Tabela 23. Liczba pateczek E. coli [NPL-g"' lub NPL-ml"'] wroznych nosnikach
i miejscach kompostera w 5. cyklu kompostowania

Table 23. The number of E. coli [MPN-g"' or MPN'ml"] in different carriers and
location in cycle 5 of composting

Lokalizacja Czas [godz.]

Typ nosnika prébek Time [h]

Type of carrier Samphng 0 24 48 7 120
location
przdd 1010 3 nw nw nw
Maty noénik front 25107 2,510 nd nd nd
miesny srodek 251010 nw nw nw nw
Small meat centre ’ nd nd nd nd
carrier tyt 2.5.101 nw nw nw nw
back ’ nd nd nd nd
Duzy nosnik kapsuta 10 nb nb nb nw
migsny 4,5-10
. . capsule ne ne ne nd
Big meat carrier

przod 109 nw nw nw nw
front 4,510 nd nd nd nd
Trzon ko$ci $rodek 4510° nw nw nw nw
Femoral shaft centre ’ nd nd nd nd
tyt 109 nw nw nw nw
back 4,510 nd nd nd nd
Gloéwka kosci kapsuta 2.5.10° nb nb nb nw
Femoral head capsule ’ ne ne ne nd

objasnienia pod tabelg 1 — for explanations, see Table 1

Analogicznie jak w przypadku bakterii, po pierwszej dobie kompostowania
nie stwierdzono w nosnikach zywych jaj Ascaris suum (tab. 24).

Tabela 24. Sredni odsetek jaj inwazyjnych Ascaris suum w réznych miejscach
kompostera w 5. cyklu kompostowania

Table 24. Mean percentage of invasive eggs of Ascaris sum in different location in
cycle 5 of composting

Czas [godz.]
Lokalizacja probek Time [h]
Sampling location 0 24 48 7 120
Przo6d
Front 94 0 0 0 0
Srodek
Centre 4 0 0 0 0
Tyt
Back 94 0 0 0 0
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Cykl 6. kompostowania

Zmiany temperatury biomasy w trakcie trwania procesu przedstawiono na
rysunku 7. Po zatadunku temperatura w srodkowej i tylnej czesci reaktora obni-
zyla si¢ do ok. 15°C. Pod koniec pierwszej doby zaczeta rosnaé, a maksymalna
jej wartos¢ wyniosta 49,8°C w tylnej czesci reaktora w 66. godzinie procesu.
Biomasa w przedniej i srodkowej czgsci kompostera byta §rednio o 5°C chtod-
niejsza niz w tylnej czgsci w ciagu trwania catego cyklu.
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Rys. 7. Przebieg temperatury w bioreaktorze w trakcie 6. cyklu kompostowania
Fig. 7. Time course of temperature in the bioreactor during cycle 6 of composting

Pateczki okrgznicy podlegaly stopniowe] inaktywacji we wszystkich no$ni-
kach do 96. godziny procesu kompostowania (tab. 25). Szybciej tez gingty w no-
$nikach kostnych (0,05-0,06 log-godz.™) niz w miesnych (0,03-0,05 log-godz.™).
Temperatura w zakresie od 20 do 30°C na poczatku procesu najprawdopodob-
niej spowodowala namnozenie mikroorganizmow. W wigkszo$ci nosnikow
liczba ich ksztaltowata si¢ na podobnym poziomie jak w probkach kontrolnych
jeszcze w 72. godzinie procesu. Calkowity czas przezywania E. coli wynosit
169,8-209 godz. (tab. 26).
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Tabela 25. Liczba pateczek E. coli w[NPL-g" lub NPL-ml"'] w roznych nosnikach
i miejscach kompostera w 6. cyklu kompostowania

Table 25. The number of E. coli [MPN-g" lub MPN'ml"'] in different carriers and
location in cycle 6 of composting
Typ nosnika Loka’hzaCJa ngs [godz.]
probek Time [h]
Type of Samplin
carrier bung 0 48 72 96 120
location
przéd 107 108 103 102 nb
Maly nosnik front 4,5-10 1,5-10 4,5-10 9,5-10 ne
migsny Srodek |y 5107 | 15108 | 4,510° | 2,510° nb
Small meat centre ’ ’ ’ ’ ne
carrier bty} 45107 | 45107 | 45100 | 25100 | ™
ack ne
I}rZOd 9,510° | 9,510° | 2,5-10° | 4,5-10° nb
ront ne
Trzon kosci $rodek 9510° | 1.510% | 4510° | 2.510* nb
Femoral shaft centre ’ ’ ’ ’ ne
A 9510° | 4,0-10° | 4510° | 4510° | ™
ack ne

nb — nie badano, ne — not examined

Tabela 26. Proste regresji opisujace tempo inaktywacji E. coli w 6. cyklu kompostowania
Table 26. Regression line equations describing the inactivation rate of E. coli in cycle
6 of composting

. i . Catkowity czas | Spadek liczby
Typ nosnika Loka’hzaCJ a ROWHaI'I'l ¢ przezywania bakterii
T £ probek regresji 4 loooodz.”
ype o Sampling Regression [godz ] [log-godz."]
carrier location equations Total survival | Fall of bacteria
d time [h] number [log'h]
przod _
Maty nosnik Front y=-0,05x +8,52 170,4 0,05
miesny srodek _
Small meat centre y=-005x+849 169.8 0,05
carrier A y=-0,03x+8,19 273,0 0,03
fgiﬁf y=-0,06x+11,09 184,8 0,06
Trzon kosci srodek _
Femoral shaft centre y=-005x+1045 209,0 0,05
bta}gk y=-0,06x +10,93 182,2 0,06

Podobnie jak w przypadku bakterii £. coli do 96. godziny procesu obser-
wowano stopniowg redukcje liczby pateczek Salmonella we wszystkich nosni-
kach i miejscach kompostera o 3-6 log (tab. 27). W 120. godzinie kompostowania
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nie wyizolowano bakterii z Zadnego nos$nika. Maksymalny czas ich przezywania
wynosil nawet 513,5 godz., a najkrotszy obliczono na 205,2 godz. (tab. 28).

Tabela 27. Liczba pateczek Salmonella [NPL-g" lub NPL-ml"'] w réznych nosnikach
i miejscach kompostera w 6. cyklu kompostowania

Table 27. The number of Salmonella [MPN-g"' or MPN'ml™] in different carriers and
location in cycle 6 of composting
Typ nosnika Loka’hzaCJa Cza's [godz.]
probek Time [h]
Typeof | g mplin
carrier pIng 0 48 72 96 120
location
przod 107 107 104 13 nb
Maly noénik front 4,510 4,5-10 4,5-10 9,5-10 ne
migsny srodek 1y 5407 | 25107 | 25107 | 1,510° | M°
Small meat centre ’ ’ ’ ’ ne
carrier tyt 45107 | 45107 | 2,510° | 9510° | ™
back ne
f%m’d 1,5-10"° | 2,5-10° | 2,5-10° | 9,5-107 nb
ront ne
Trzon kosci srodek 1,510 | 45107 2’5.108 9’5.104 nb
Femoral shaft centre ne
tyh 1,510 | 1,510° | 2,5:10% | 9,5-10* nb
back ne

nb — nie badano, ne — not examined

Tabela 28. Proste regresji opisujace tempo inaktywacji pateczek Salmonella w 6. cyklu
kompostowania

Table 28. Regression line equations describing the inactivation rate of Sal/monella in
cycle 6 of composting
Lokalizacja Rownanie Calkoywty czas Spadek h.C.Zby
, . . .. przezywania bakterii
Typ nosnlkg probe?k regresji [20dz.] [log-godz."']
Type of carrier Samp!lng Regregsmn Total survival | Fall of bacteria
location equations time [h] number [log'h"]
przod _
Maty nosnik front y=-004x+821 205,2 0,04
miesny Srodek | o 04x+845 211,2 0,04
Small meat centre
carrier tyl _
back y=-0,02x+8,23 411,5 0,02
Przod 1y 0,02x+1027 513,5 0,02
ront
Trzon kosci Srodek 1 _ 5%+ 1032 206,4 0,05
centre
Femoral shaft vl
Y y=-0,05x+10,8 216,0 0,05
back
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Nosniki zawierajace paciorkowce katowe ulegly zniszczeniu w trakcie tego
cyklu kompostowania.

Odsetek jaj inwazyjnych Ascaris suum nie ulegl znaczagcemu zmniejszeniu
w trakcie trwania procesu zard6wno po 48 godzinach, jak i w kolejnych odste-
pach czasu, procent jaj inwazyjnych utrzymywatl si¢ na bardzo wysokim pozio-
mie (tab. 29). Calkowity czas przezywania jaj obliczono na 1-2 miesigce.
W tylnej cze¢$ci urzadzenia, w ktorej panowata najwyzsza temperatura przez ca-
ly czas kompostowania, spadek zywotnosci jaj nie byt najwigkszy, czego mozna
si¢ bylo spodziewa¢. Najdluzszy czas utrzymania zywotnosci wyliczono dla jaj
umieszczonych w §rodkowej czesci kompostera. Wyniodst on 1302,8 godziny,
czyli ponad 50 dni, dwukrotnie wigcej niz w pozostatych lokalizacjach.

Tabela 29. Sredni odsetek jaj inwazyjnych Ascaris suum oraz proste regresji opisujace
inaktywacje jaj w 6. cyklu kompostowania

Table 29. Mean percentage of invasive eggs of Ascaris sum and regression line
equations describing the inactivation rate of eggs in cycle 6 of composting

Czas [godz.] . Spadek ligzby
Lokalizacja Time [h] . . .. Calk.owny.cz.a 5| Zzywych 4
. Rownanie regres;ji | przezywania jaj [Y%-godz.”"]
probek . .
. Regression [godz.] Fall in
Sampling . i
locati 0148172196 equations Total time of egg| percentage of
ocation . : .
survival [h] invasive eggs
[%h]
Preod | 95 | 86 | 86 | 76 |y=-0,18x+912| 5066 0,18
Front
Srodek | 51 g4 | 78 | 92 | y=-0,07x + 912 1302,8 0,07
Centre
Tyt _
Back 95194 |72 | 88 |y=-0,14x+94,8 677,1 0,14

Wyniki badan wirusologicznych przeprowadzonych
w trakcie procesow kompostowania

PARWOWIRUSY BYDLECE (BPV)

Badania przezywalno$ci wirusow BPV przeprowadzono w trakcie trwania
dwoéch cykli kompostowania — w cyklu 2. Zz ty., 57,2°C oraz w cyklu nr 5,
w trakcie ktorego zanotowano najwyzsze temperatury biomasy (68,1°C). Jak
wynika z tabeli 30 najszybciej miano parwowirusow bydlecych (BPV) spadato
w zawiesinie w eppendorfie. Moglo to by¢ spowodowane niewielkim dziata-
niem ochronnym $cian probowki przed wptywem wysokiej temperatury. No$nik
wykonany z migsa i kosci zdecydowanie lepiej chronit zaadsorbowane na fil-
trach wirusy BPV przed oddzialywaniem temperatury. Inaktywacja parwowiru-
soOw nastgpowala najwolniej w no$niku kostnym. Przezywalno$¢ mikroorgani-
zmoéw wahata sie¢ w granicach od 171,1 do 225,2 godzin (tab. 31).
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Tabela 30. Srednie miana wirusa BPV [logTCIDsyml'] wréznych nosnikach
w 2. cyklu kompostowania

Table 30. Mean titres of BPV [logTCIDsyml"] in different carriers in cycle 2 of
composting
Czas [godz.]
Typ no$nika ¢ Time [h]

Type of carrier 0 7 102 126
Migso mielone (filtr)

Minced meat (filter) 4.8 3.3 1.8

Trzon kosci (filtr) o
Femoral shaft (filter) >7,2°C 58 4.8 3.3 2.3
. Zawiesina .(eppendorf) 455 23 13
Virus suspension (eppendorf)

Tabela 31. Proste regresji opisujace tempo inaktywacji wirusow BPV w 2. cyklu

kompostowania
Table 31. Regression lines describing survival of BPV in cycle 2 of composting
Catkowity czas Spadek miana
s Rownanie regresji przezywania wirusa
TTer) cr)lgzzil;ia:er Regression [godz.] [log-godz.™]
P equations Total survival Fall of titer
time [h] [log-h]
Migso mielone (filtr) _
Minced meat (filter) y =-0,03x+6,17 205,6 0,03
Trzon kosci (filtr) _
Femoral shaft (filter) y =-0,027x+6,08 2252 0,03
Zawiesina (eppendorf)
171,1 0,04

Virus suspension

(eppendorf)

y=-0,036x + 6,16

W cyklu 5., ktory charakteryzowat si¢ najwyzsza temperatura biomasy za-

obserwowano znacznie szybsza inaktywacje parwowirusOw w poréwnaniu
z 2. cyklem kompostowania. Po 3 dobach nie stwierdzono w probkach aktyw-
nych wirusoéw i taki stan utrzymat si¢ do konca doswiadczenia (tab. 32).
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Tabela 32. Srednie miana wirusa BPV [logTCIDso/ml] w roznych nosnikach w 5. cyklu

kompostowania
Table 32. Mean titres of BPV [logTCIDsy¢/ml] in different carriers in cycle 5 of
composting
Czas [godz.]
Typ nosnika ¢ Time [h]
Type of carrier 0 7 102 126
Migso mielone (filtr) nw nw nw
Minced meat (filter) nd nd nd
Trzon kosci (filtr) o nw nw nw
Femoral shaft (filter) 68,1°C 5.8 nd nd nd
Zawiesina (eppendorf) nw nw nw
Virus suspension (eppendorf) nd nd nd

nw — nie wykryto, nd — not detected

WIRUSY CHOROBY AUJESZKY’EGO (chA)

Wirusy choroby Aujeszky’ego z racji mniejszej, w pordwnaniu z parwo-
wirusami, opornosci na podwyzszong temperature analizowano tylko w cyklu 2.
Nawet w tym przypadku okazato sig, ze temperatura byta zbyt wysoka dla ich
przezycia. Po 72 godzinach procesu nie wykrywano aktywnych wirusow w ba-
danych nos$nikach (Tab. 33).

Tabela 33. Srednie miana wirusa choroby Aujeszky’ego [logTCIDsyml"] w réznych
nosnikach w cyklu 2. kompostowania

Table 33. Mean titres of Aujeszky disease virus [logTCIDsy'ml™'] in different carriers
in cycle 2 of composting

Czas [godz.]
Typ no$nika Time [h]
Type of carrier tonax
0 72 102 126
Migso mielone (filtr) nw nw nw
Minced meat (filter) nd nd nd
Trzon kosci (filtr) o nw nw nw
Femoral shaft (filter) 37.2°C 3,53 nd nd nd
Zawiesina (eppendorf) nw nw nw
Virus suspension (eppendorf) nd nd nd

nw — nie wykryto, nd — not detected
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4.2. FERMENTACJA W WARUNKACH MEZOFILNYCH

Cykl 1. fermentacji w warunkach mezofilnych

Probki do analiz mikrobiologicznych wyjmowano z wngtrza reaktora po 7,
18, 25 128 dniach od rozpoczgcia doswiadczenia. Pateczki E. coli wykryto
w nosnikach migsnych po raz ostatni w 7. dniu fermentacji, o 11 dni dluzej
przezywatly one natomiast w trzonie kosci (tab. 34). W kolejnych czasach analiz
nie wyizolowano bakterii z zadnego no$nika.

Tabela 34. Liczba pateczek E. coli [NPL-g"' lub NPL-ml"'] wroznych nosnikach
w trakcie fermentacji mezofilnej (cykl 1)

Table 34. The number of E. coli [MPN-g" or MPN-mlI™] in different carriers during
mesophilic fermentation (cycle 1)

' Czas [dni]

Typ nos'mkg Time [days]
Type of carrier 0 7 18 25 28
Migso mielone 108 12 nw nw nw
Minced meat 1410 2,510 nd nd nd
Maty nosnik migsny 108 12 nw nw nw
Small meat carrier 1410 0,710 nd nd nd
Duzy no$nik migsny 108 106 nw nw nw
Big meat carrier 1410 9,510 nd nd nd
Trzon kosci 108 108 12 nw nw
Femoral shaft 1410 2,510 0,710 nd nd

nw — nie wykryto, nd — not detected

Pateczki Salmonella Senftenberg W75 izolowano tylko w pierwszym ana-
lizowanym czasie do$wiadczenia. Liczba bakterii najszybciej zmniejszyta si¢
w matym nosniku migsnym — o 6 cykli log, a najwolniej w trzonie kosci — o 3
cykle log (tab. 35).
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Tabela 35. Liczba pateczek Salmonella [NPL-g" lub NPL-ml™'] w réznych no$nikach
w trakcie fermentacji mezofilnej (cykl 1)

Table 35. The number of Salmonella [MPN-g" lub MPN'ml"'] in different carriers
during mesophilic fermentation (cycle 1)

. Czas [dni]

Typ nosnlk? Time [days]
Type of carrier 0 7 13 25 73
Migso mielone 1ng 3 nw nw nw
Minced meat 1,410 9,510 nd nd nd
Maty nosnik migsny a8 2 nw nw nw
Small meat carrier 1,410 0,910 nd nd nd
Duzy no$nik migsny a8 nd nw nw nw
Big meat carrier 1,410 7,510 nd nd nd
Trzon kosci a8 1 ns nw nw nw
Femoral shaft 1,410 4,010 nd nd nd

nw — nie wykryto, nd — not detected

Paciorkowce wykryto we wszystkich badanych probkach, nawet po 28
dniach (tab. 36). Doszto jednak do znacznej redukcji ich liczby (o 5-6 cykli log)
w ostatnim terminie w poréwnaniu z kontrolg. Po 28 dniach najmniejszg liczbe
bakterii stwierdzono w migsie mielonym. Najdtuzszy calkowity czas przezywania
(70 dni) wystapit dla bakterii wprowadzonych do duzego no$nika migsnego,
a najkrotszy — dla bakterii w trzonie ko$ci (43,5 dnia). Spadek liczby bakterii
w trakcie trwania procesu oscylowat w granicach 0,12-0,2 log/dobe (tab. 37).

Tabela 36. Liczba paciorkowcow [NPL-g' lub NPL-ml'] w réznych nosnikach
w trakcie fermentacji mezofilnej (cykl 1)

Table 36. The number of streptococci [MPN-g”"' or MPN-mlI™"] in different carriers
during mesophilic fermentation (cycle 1)

- Czas [dni]

Typ nosnlkg Time [days]
Type of carrier 0 7 18 25 28
Migso mielone 1.4-10° 2,5:10° 4,5-10° 1.5-10° 2,5-10°

Minced meat
Maty nosnik migsny
Small meat carrier
Duzy no$nik migsny
Big meat carrier
Trzon kosci
Femoral shaft

1,4-10° 1,4-10° 4,5-10° 1,5-10* 2,0:10°

1,410 1,510 2,0-10* 9,5-10° 3,0-10°

1,4-10° 1,5-10° 1,4-10° 4,5:10° 9,5:10°
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Tabela 37. Proste regresji opisujgce tempo inaktywacji paciorkowcoéw w  trakcie
fermentacji mezofilnej (cykl 1)

Table 37. Regression line equations describing the inactivation rate of streptococci
during mesophilic fermentation (cycle 1)

Catkowity czas Sp af:li;fi:fby
Typ nosnika Rownanie regresji | przezywania [dni] [log-dzief']
Type of carrier Regression equations Total survival &

Fall of bacteria

time [days] number [log-day™]

Migso mielone

Moo o y=-0,12x+6,80 55,65 0,12
Maly nosnik migsny | _ 5 1913 46,31 0,20
Small meat carrier
Duzy nosnik migsny | = _ 15 1 794 70,03 0,12
Big meat carrier
Trzon kosci y=-020x+8,76 43,52 0,20

Femoral shaft

Przezywalnos$¢ jaj Ascaris suum po 7 118 dniach byla mniejsza od 1%.
W p6zniejszych terminach nie wykryto zywych jaj pasozyta (tab. 38).

Tabela 38. Sredni odsetek jaj inwazyjnych Ascaris suum w trakcie fermentacji
mezofilnej (cykl 1)

Table 38. Mean percentage of invasive eggs of Ascaris suum during mesophilic
fermentation (cycle 1)

Czas [dni]
Time [days]
0 7 18 25 28
Sredni odsetek jaj
inwazyjnych 96 <1 <1 0 0
Mean percentage of
invasive eggs

CyKkl 2. fermentacji w warunkach mezofilnych

W cyklu tym analizy bakteriologiczne i parazytologiczne dokonywane byly
po 7, 14 121 dniach procesu. Pateczki E. coli podlegaty szybkiej eliminacji
szczegblnie w nos$niku kostnym (tab. 39). W 7. dniu procesu wyizolowano je
tylko z no$nikéw migsnych. Ich liczba zmniejszyta si¢ o 6 cykli log w migsie
mielonym i matym nos$niku migsnym, a o 4 cykle log w duzym no$niku mig-
snym. Po 14 dniach nastapila petna inaktywacja badanych drobnoustrojow we
wszystkich nos$nikach.
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Tabela 39. Liczba pateczek E. coli [NPL-g' lub NPL-ml'] wréznych no$nikach
w trakcie fermentacji mezofilnej (cykl 2)

Table 39. The number of E. coli [MPN-g"' or MPN'ml"'] in different carriers during
mesophilic fermentation (cycle 2)

Czas [dni]

Typ no$nika Time [days]
Type of carrier 0 7 14 1
Migso mielone a8 2 nw nw
Minced meat 1410 0,9-10 nd nd
Maty nosnik migsny a8 2 nw nw
Small meat carrier 1410 2,510 nd nd
Duzy no$nik miesny 1.4-10° 25.10* nw nw
Big meat carrier ’ ’ nd nd
Trzon kosci 1.4-10° nw nw nw
Femoral shaft ’ nd nd nd

nw — nie wykryto, nd — not detected

Pateczki Salmonella ulegly redukcji na poziomie 4-6 cykli log juz w 7. dniu
procesu we wszystkich no$nikach migsnych. Przed uptywem tego terminu zgi-
nety w trzonie ko$ci. Na poczatku drugiego tygodnia analiz nie wyizolowano
bakterii z zadnego nosnika (tab. 40).

Tabela 40. Liczba pateczek Salmonella [NPL-g" lub NPL-ml"'] w réznych nosnikach
w trakcie fermentacji mezofilnej (cykl 2)

Table 40. The number of Salmonella [MPN-g"' or MPN-mlI"'] in different carriers
during mesophilic fermentation (cycle 2)

Czas [dni]

Typ no$nika Time [days]
Type of carrier 0 7 14 1
Migso mielone 108 1nd nw nw
Minced meat 1410 1,510 nd nd
Maty nosnik migsny 108 102 nw nw
Small meat carrier 1410 4,0-10 nd nd
Duzy no$nik miesny 1.4-10° nw nw nw
Big meat carrier ’ nd nd nd
Trzon kosci a8 ad nw nw
Femoral shaft 1410 2,510 nd nd

nw — nie wykryto, nd — not detected

Znacznie wigkszg odporno$¢ na warunki fermentacji beztlenowej wyka-
zywaly paciorkowce, gdyz byly izolowane jako jedyne sposrod wszystkich ba-
danych bakterii, jeszcze w ostatnim terminie, po 21 dniach trwania do§wiadcze-
nia. Najwyzszy spadek ich liczby (o 6 log) nastgpit w nosniku o najwyzszym
stopniu rozdrobnienia, najwolniejszy — w nos$niku kostnym (o 3 log), (tab. 41).
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Z analizy statystycznej wynika, ze najdluzszy catkowity czas przezywania wy-
kazywaty bakterie w nosniku kostnym — 46,65 dni. Najkrotszy czas przezywa-
nia (26,34 dni), a zarazem najszybszy dobowy spadek liczby bakterii (0,29
log/dzien) stwierdzono w migsie mielonym (tab. 42).

Tabela 41. Liczba paciorkowcow [NPL-g' lub NPL-ml'] wréznych nos$nikach
w trakcie fermentacji mezofilnej (cykl 2)
Table 41. The number of streptococci [MPN-g”' or MPN'mlI™'] in different carriers
during mesophilic fermentation (cycle 2)
Czas [dni]
Typ no$nika Time [days]
Type of carrier 0 7 14 11
Migso mielone 1,4-10° 9,5-10* 2,5-10° 0,9-10°
Minced meat
Maly nosnik migsny 1,4-10° 2,5:10° 2,0-107 4,5:10°
Small meat carrier
Duzy nosnik migsny | 4 448 4,510° 9,510° 1,5-10°
Big meat carrier
Trzon kosci 1né 107 104 105
Femoral shaft 1,410 1,1-10 2,5-10 1,5-10

Tabela 42. Proste regresji opisujace tempo inaktywacji paciorkowcow w trakcie
fermentacji mezofilnej (cykl 2)
Table 42. Regression line equations describing the inactivation rate of streptococci
during mesophilic fermentation (cycle 2)

. . .. Catkowity czas Spadek ll.c.zby
Tvp noénika Rownanie regres;ji przezywania [dni] bakterii
yp . Regression . . [log/dzien]
Type of carrier . Total survival time .
equations [days] Fall of bacteria
Y number [log/day]
Migso mielone _
Minced meat y=-0,29x+ 7,64 26,34 0,29
Maly nosnik migsny | o _ 5 1 g og 45,3 0,2
Small meat carrier
buzy noSnik migsny | _ 57 1903 33,44 0,27
g meat carrier
Trzon kosci _
Femoral shaft y=-0,17x+7,93 46,65 0,17

Warunki panujace w bioreaktorze przyczynity si¢ do skutecznej eliminacji
jaj Ascaris suum, gdyz juz w pierwszej pobranej do badan probee stwierdzono
zaledwie 1% jaj inwazyjnych. W kolejnych probkach nie wykryto zywych jaj

pasozyta (tab. 43).
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Tabela 43. Sredni odsetek jaj inwazyjnych Ascaris suum w trakcie fermentacji
mezofilnej (cykl 2)

Table 43. Mean percentage of invasive eggs of Ascaris sum during mesophilic
fermentation (cycle 2)

Czas [dni]
Time [days]

Sredni odsetek jaj
inwazyjnych 9% 1 0 0
Mean percentage
of invasive eggs

Wyniki badan wirusologicznych przeprowadzonych
w trakcie fermentacji mezofilnej

WIRUSY CHOROBY AUJESZKY’EGO (chA)

Badania wirusologiczne wskazujg, ze miano wirusOw choroby Aujesz-
ky’ego (bedacych w postaci zawiesiny w eppendorfie) stopniowo malato
w trakcie procesu fermentacji mezofilnej. Po 6 dniach doszlo do inaktywacji
wirusa. Calkowity czas jego przezywania wyliczono na ok. 13 godz., a spadek —
na 0,26 log-godz.”" (tab. 44).

Tabela 44. Srednie miana wirusa choroby Aujeszky’ego [logTCIDsy'ml™'] w trakcie
fermentacji mezofilnej oraz prosta regresji (cykl 2)

Table 44. Mean titres of Aujeszky disease virus [logTCIDsy'ml™] and regression line
equations during mesophilic fermentation (cycle 2)

Czas

[20dz.] Miano [logTCIDsy'ml™] Rownanie regres;ji
. . K -1 . .
Time [h] Titre [logTCIDsy'ml "] Regression equations
0 3,55
1 3,05
2 2.8 y=-0,26x + 3,42
x = 13,15 godz. — catkowity czas
4 2,55 przezywania, total survival time [h];
5 205 0,26 log-godz.™ — spadek miana wirusa,
’ fall of titer [log-h™]
6 nw
nd
nw
10 nd

nw — nie wykryto, nd — not detected
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BYDLECE PARWOWIRUSY (BPV)

Probki wirusa w postaci zawiesiny w eppendorfach analizowane byly co
tydzien w ciggu miesigca. Okazato si¢, ze w tym czasie doszto do spadku miana
o ok. 2 log TCIDs, co daje sredni dobowy spadek 0,085 cykli log (tab. 45).

Tabela 45. Srednie miana wirusa BPV [logTCIDsyml'] w czasie fermentacji
mezofilnej oraz prosta regres;ji (cykl 2)

Table 45. Mean titres of BPV [logTCIDs;'ml"'] and regression line equations during
mesophilic fermentation (cycle 2)

Czag [dni] Miano [logTCIDs,'ml™] Rownanie regresji
Time Titre [logTCIDsml™] Regression equations
[days] g 50 g q
0 5,8
7 5,55 y= -0,085X.+ 5,9 . .
x = 69,4 dni — catkowity czas przezywania,
14 4,55 total survival time [days];
0,085 log/dzien — spadek miana wirusa,
21 4,05 fall of titer [log/day]
28 3,55

4.3. FERMENTACJA W WARUNKACH TERMOFILNYCH

Przeprowadzono 3 cykle doswiadczalne, w ktorych temperatura w bioreak-
torze utrzymywata si¢ na stalym poziomie 55°C.

Cykl 1. fermentacji w warunkach termofilnych

Liczbe bakterii i zywych jaj Ascaris suum analizowano w trakcie procesu
czterokrotnie — po 6, 12, 24 i 36 godzinach.

Calkowita inaktywacja paleczek E. coli nastapita we wszystkich typach no-
$nikow migdzy 12. a 24. godzing procesu (tab. 46). Po 12 godzinach najwigcej
bakterii przezylo w migsie mielonym, natomiast w nos$niku kostnym zginety
one najszybciej. W trzonie kosci ostatni raz izolowano bakterie po 6 godzinach.
Z analizy statystycznej wynika, ze najdtuzszy calkowity czas przezywania pate-
czek wynosit 31,4 godziny w migsie mielonym. Spadek liczby E. coli wahat si¢
w granicach od 0,18 do 0,25 log-godz.” (tab. 47).
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Tabela 46. Liczba pateczek E. coli [NPL-g"' lub NPL-ml"'] wroznych nosnikach
w trakcie fermentacji termofilnej (cykl 1)

Table 46. The number of E. coli [MPN-g"' or MPN'ml"'] in different carriers during
thermophilic fermentation (cycle 1)
Czas [godz.]
Typ no$nika Time [h]
Type of carrier 0 6 12 24 36
Migso mielone a8 a7 nd nw nw
Minced meat 1,410 1,5-10 1,510 nd nd
Maty nosnik migsny 1’4_103 0.9 10 0’4.102 nw nw
Small meat carrier nd nd
Duzy nos$nik migsny 1.4-10° 9.5-10° 4,5-10° nw nw
Big meat carrier nd nd
Trzon kosci 108 a2 nw nw nw
Femoral shaft 1410 7,510 nd nd nd

nw — nie wykryto, nd — not detected

Tabela 47. Proste regresji opisujace tempo inaktywacji pateczek E. coli w trakcie
fermentacji termofilnej (cykl 1)

Table 47. Regression line equations describing the inactivation rate of E. coli during
thermophilic fermentation (cycle 1)
Calkowity czas Spadek liczby
Typ nosnika Rownanie regresji przezywania baktern_l
Type of carrier Regression equations [godz] [log-godz."]
yp Total survival Fall of bacteria
time [h] number [log-h™]
Migso mielone
g =- +
Minced meat y=-0,25x+7,84 31,4 0,25
Maly nosnik migsny | _ 1o 1517 29,0 0,18
Small meat carrier
Duzy nosnik migsny | _ 51y 1699 31,0 0,21
Big meat carrier
Trzon kosci nw po 12 godz.
Femoral shaft nd after 12 h ) i

nw — nie wykryto, not detected

Podobnie jak w przypadku paleczek okreznicy, bakterie Salmonella
Senftenberg W;,5 wykrywano po raz ostatni w 12. godzinie procesu. Do naj-
szybszej redukcji ich liczby doszto w trzonie kos$ci i matym no$niku migsnym —
w ciagu 6 godzin spadta ona o 6 cykli log. Analiza wykonana po 24 godzinach
wykazata catkowita eliminacj¢ bakterii we wszystkich typach nosnikow
(tab. 48). Jak wynika z tabeli 49 najdluzszy czas przezywania paleczek Salmo-
nella stwierdzono w najbardziej rozdrobnionym no$niku migsnym — wynosit on
prawie 32 godziny. Nieco wolniej pateczki inaktywowane bylty w duzym no$ni-
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ku miesnym, natomiast najkrocej przezyly w trzonie kosci i malym nosniku

miesnym.

Tabela 48. Liczba pateczek Salmonella [NPL-g" lub NPL-ml"'] w réznych nosnikach
w trakcie fermentacji termofilnej (cykl 1)

Table 48. The number of Salmonella [MPN-g"' or MPN'mlI"'] in different carriers
during thermophilic fermentation (cycle 1)
Czas [godz.]
Typ no$nika Time [h]
Type of carrier 0 6 12 24 36
Migso mielone 108 106 1nd nw nw
Minced meat 1410 9,510 9,510 nd nd
Maty nosnik migsny 108 a2 nw nw nw
Small meat carrier 1410 2,510 nd nd nd
Duzy no$nik migsny 1ng 1nd nw nw nw
Big meat carrier 1,410 2,510 nd nd nd
Trzon kosci a8 a2 nw nw nw
Femoral shaft 1410 0,7:10 nd nd nd

nw — nie wykryto, nd — not detected

Tabela 49. Proste regresji opisujace tempo inaktywacji pateczek Salmonella w trakcie
fermentacji termofilnej (cykl 1)
Table 49. Regression line equations describing the inactivation rate of Salmonella
during thermophilic fermentation (cycle 1)

Big meat carrier

Catkowity czas Spadek liczby
Typ nosnika Rownanie regresji przezywania bakterjl
Tvoe of carrier Regression [godz.] [log-h™]
P equations Total survival Fall of bacteria
time [h] number [log-h™]
Migso mielone _
Minced meat y=-0,25x+7,98 31,92 0,25
Maty nos$nik migsny nw po 12 godz. i i
Small meat carrier nd after 12 h
Duzy nosnik migsny |\ _ 51, 1637 30,33 0,21

Trzon kosci
Femoral shaft

nw po 12 godz.
nd after 12 h

nw — nie wykryto, nd — not detected

Paciorkowce wykazywaty najwieksza opornos¢ na temperature oraz wa-
runki fermentacji sposrod wszystkich badanych bakterii. Liczba ich spadata
najwolniej w matym no$niku migsnym i w kosci. Po 24 godzinach stwierdzono
redukcje ich liczby o 6 cykli log. Bakterie najszybciej zginely w duzej kostce
migsa. Nie wyizolowano ich juz w 12. godzinie do$wiadczenia. Catkowita inak-
tywacja nastgpita we wszystkich typach no$nikéw po 36 godzinach procesu.
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Z analizy statystycznej wynika, ze catkowity czas przezywania paciorkowcow
i spadek ich liczby w trzech no$nikach byt podobny i wynosit odpowiednio:
okoto 32 godzin i okoto 0,2 log-godz.™ (tab. 50, 51).

Tabela 50. Liczba paciorkowcow [NPL-g' lub NPL-ml'] wroznych nos$nikach
w trakcie fermentacji termofilnej (cykl 1)

Table 50. The number of streptococci [MPN-g”' or MPN'mlI™'] in different carriers
during thermophilic fermentation (cycle 1)
. Czas [godz.]
Typ nosnlkg Time [h]
Type of carrier 0 6 12 2 36
Migso mielone 108 1nd 1nd nw nw
Minced meat 1410 4,510 2,510 nd nd
Maly nosnik migsny | 4 108 | 50,007 | 0910° | 04-10° nw
Small meat carrier nd
Duzy no$nik miesny a8 103 nw nw nw
Big meat carrier 1410 4,510 nd nd nd
Trzon kosci 108 1S nw a2 nw
Femoral shaft 1410 1,510 nd 0,410 nd

nw — nie wykryto, nd — not detected

Tabela 51. Proste regresji opisujagce tempo
fermentacji termofilnej (cykl 1)

inaktywacji paciorkowcow w trakcie

Table 51. Regression line equations describing the inactivation rate of streptococci
during thermophilic fermentation (cycle 1)
Calkowity czas Spadek liczby
Typ nosnika Rownanie regresji przezywania bakteru_I
Tyme of carrier Regregsmn [godz.]' [log-godz. ]'
P equations Total survival Fall of bacteria
time [h] number [log-h™]
Migso mielone
. =- +
Minced meat y=-0,22x + 6,94 31,5 0,22
Maly nosnik migsny | | _ 34 4 734 32,0 0,23
Small meat carrier
Duzy no$nik migsny nw po 12 godz. ) )
Big meat carrier nd after 12 h
Trzon kosci y=-02 x+ 6,04 32,0 0,20

Femoral shaft

nw — nie wykryto, nd — not detected
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Cykl 2. fermentacji w warunkach termofilnych

Probki do badan pobierano w 6., 12., 18. i 40. godzinie od momentu rozpo-
czecia doswiadczenia. Tempo inaktywacji pateczek E. coli uzaleznione byto od
typu nosnika. Jak wynika z tabeli 52 juz po 12 godzinach nie wyizolowano bak-
terii z migsa mielonego, natomiast w pozostatych nosnikach ich liczba spadta
0 5-7 log. Najwigcej bakterii w tym terminie pozostalo w duzym no$niku mie-
snym, a najmniej w nosniku kostnym. W 18. godzinie procesu uzyskano inak-
tywacje badanych drobnoustrojow we wszystkich typach no$nikéw. Analiza
statystyczna pozwolila okresli¢ catkowity czas przezywania bakterii w poszcze-
golnych no$nikach. Byt on do$¢ wyrdéwnany i wahat si¢ od 31,15 w nosniku
kostnym do 33,94 w duzym nos$niku migsnym (tab. 53).

Tabela 52. Liczba pateczek E. coli [NPL-g"' lub NPL-ml"'] wroznych nosnikach
w trakcie fermentacji termofilnej (cykl 2)

Table 52. The number of E. coli [MPN-g"' or MPN'ml"'] in different carriers during
thermophilic fermentation (cycle 2)

Czas [godz.]
Typ no$nika Time [h]
Type of carrier 0 6 12 18 40

Migso mielone
Minced meat

nw nw nw

. 9 . 3
1,4-10 9,5-10 nd nd nd

Maty nosnik migsny 1.4-10° 1.4-10° 3.0-10° nw nw
Small meat carrier i ’ i nd nd
Duzy no$nik miesny 1.4-10° 3.0-107 9.5-10* nw nw
Big meat carrier ’ ’ ’ nd nd
Trzon kosci 109 2 2 nw nw
Femoral shaft 1,410 9,5:10 1,510 nd nd

nw — nie wykryto, nd — not detected

Tabela 53. Proste regresji opisujace tempo inaktywacji pateczek E. coli w trakcie
fermentacji termofilnej (cykl 2)

Table 53. Regression line equations describing the inactivation rate of E. coli during
thermophilic fermentation (cycle 2)

Calkowity czas Spadek liczby
Typ nosnika Roéwnanie regresji przezywania baktern_1
Tvoe of carrier Regregswn [god'z.] ‘ [logrgodz. ]‘
P equations Total survival time | Fall of bacteria
[h] number [log-h™]
Maly nosnik migsny |\ _ 53 4 7 66 31,19 0,23
Small meat carrier
Duzy nosnik miesny |y _ 55y 1746 33,94 0,22
Big meat carrier
Trzon kosci _
Femoral shaft y=-0,17x+5,19 31,15 0,17
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Paciorkowce katowe najszybciej eliminowane byly w migsie mielonym,
bowiem nie wyizolowano ich juz po 18 godzinach procesu (tab. 54). W tym
czasie liczba bakterii w pozostalych nosnikach spadta o 7 log. Nie stwierdzono
ich obecno$ci w zadnej probce po 40 godzinach doswiadczenia. Jak wynika
z wyliczen statystycznych spadek populacji paciorkowcow we wszystkich no-
$nikach byt bardzo zblizony i wynosit 0,18-0,22 log-godz.” (tab. 55).

Tabela 54. Liczba paciorkowcow [NPL-g' lub NPL-ml'] wréznych nosnikach
w trakcie fermentacji termofilnej (cykl 2)

Table 54. The number of streptococci [MPN-g" or MPN'mlI™'] in different carriers
during thermophilic fermentation (cycle 2)

Czas [godz.]

Typ no$nika Time [h]
Type of carrier 0 6 12 13 40
Migso mielone 109 1ns 102 nw nw
Minced meat 1410 4,510 0,910 nd nd
Maly nosnik migsny [ 4 150 |\ 15905 | 4510° | 04107 nw
Small meat carrier ’ ’ ’ ’ nd
Duzy nosnik migsny |y 4 150 | 9590t | 0410 | 0,107 nw
Big meat carrier ’ ’ ’ ’ nd
Trzon kosci 109 a7 106 a2 nw
Fermoral shaft 1,410 9,5:10 1,5-10 2,510 nd

nw — nie wykryto, nd — not detected

Tabela 55. Proste regresji opisujagce tempo inaktywacji paciorkowcow w trakcie
fermentacji termofilnej (cykl 2)

Table 55. Regression line equations describing the inactivation rate of streptococci
during thermophilic fermentation (cycle 2)

Calkowity czas Spadek liczby
Typ nosnika Roéwnanie regresji przezywania baktern_1
Tvoe of carrier Regression [godz.] [logrgodz.”']
P equations Total survival Fall of bacteria
time [h] number [log-h™]
Migso mielone _
Minced meat y=-0,19x+ 6,07 31,61 0,19
Maly nosnik migsny | o _ 19 4657 34.93 0.19
Small meat carrier
Duzy nosnik migsny | | _ 4 16 1+ 604 33.89 0.18
Big meat carrier
Trzon kosci _
Femoral shaft y=-0,22x+8,31 37,49 0,22

Sposrod badanych bakterii najszybciej w warunkach termofilnych gingty
pateczki Salmonella Senftenberg Wi7s. Po 12 godzinach procesu fermentacji
w warunkach termofilnych nie wyizolowano ich z zadnego nosénika (tab. 56).
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Tabela 56. Liczba pateczek Salmonella [NPL-g" lub NPL-ml"'] w réznych no$nikach
w trakcie fermentacji termofilnej (cykl 2)

Table 56. The number of Salmonella [MPN-g" or MPN'ml"] in different carriers
during thermophilic fermentation (cycle 2)

Czas [godz.]
Typ no$nika Time [h]

Type of carrier 0 6 B 13 40
Migso mielone 109 103 nw a2 nw
Minced meat 1,410 2,510 nd 1,410 nd
Maty nos$nik migsny 109 106 nw nw nw
Small meat carrier 1,410 4,510 nd nd nd
Duzy no$nik miesny 109 1S nw nw nw
Big meat carrier 1,410 4,510 nd nd nd
Trzon kosci 109 1S nw nw nw
Femoral shaft 1410 4,510 nd nd nd

nw — nie wykryto, nd — not detected

Wyniki badan parazytologicznych przedstawiono w tabeli 57. Juz w ciggu
pierwszych szeéciu godzin odsetek zywych jaj spadl do 2%. Pelng inaktywacje
uzyskano w 18. godzinie trwania procesu. Catkowity czas przezycia jaj Ascaris
suum wynosit okoto 10 godzin.

Tabela 57. Sredni odsetek jaj inwazyjnych Ascaris suum w trakcie fermentacji
termofilnej i prosta regresji (cykl 2)

Table 57. Mean percentage of invasive eggs of Ascaris suum during thermophilic
fermentation (cycle 2)

Sredni odsetek jaj
Czas [godz.] inwazyjnych Rownanie regres;ji
Time [h] Mean percentage Regression equations
of invasive eggs
0 96
6 2 y =-7,92x + 80,50
x = 10,16 godz. — catkowity czas przezywania;
12 1 total survival time [h]
7,92%-godz." — spadek odsetka jaj zywych,
18 0 fall in percentage of invasive eggs [%-h™']
40 0

Cykl 3. fermentacji w warunkach termofilnych

Paleczki E. coli ulegly catkowitej inaktywacji jedynie w migsie mielonym
po 12 godz., natomiast w pozostatych no$nikach redukcja ich liczby w tym sa-
mym czasie wynosita 6 cykli log (tab. 58). Po 18 godzinach trwania procesu
uzyskano pelng inaktywacje bakterii we wszystkich probkach. Analiza staty-
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styczna pozwolila okresli¢ catkowity czas przezywania pateczek, ktory wynosit
ok. 24 godzin we wszystkich nos$nikach (tab. 59). Spadek liczby E. coli
w nosnikach rowniez byt zblizony i wynosit okoto 0,27 log-godz.™.

Tabela 58. Liczba pateczek E. coli [NPL-g' lub NPL-ml'] wréznych no$nikach
w trakcie fermentacji termofilnej (cykl 3)

The number of E. coli [MPN-g"' or MPN'ml"] in different carriers during
thermophilic fermentation (cycle 3)

Table 58.

Czas [godz.]
Typ no$nika Time [h]

Type of carrier 0 6 12 18 30
Migso mielone a8 a2 nw nw nw
Minced meat 2,5:10 4,5:10 nd nd nd
Maty nos$nik migsny 25.10° 45-10° 45102 nw nw
Small meat carrier i ’ i nd nd
Duzy no$nik miesny 25.10° 45-10* 2.5.10% nw nw
Big meat carrier ’ ’ ’ nd nd
Trzon kosci a8 ad 2 nw nw
Femoral shaft 2,5:10 4,5:10 2,5:10 nd nd

nw — nie wykryto, nd — not detected

Tabela 59. Proste regresji opisujace tempo inaktywacji pateczek E. coli. w trakcie
fermentacji termofilnej (cykl 3)

Regression line equations describing the inactivation rate of E. coli during
thermophilic fermentation (cycle 3)

Table 59.

Calkowity czas Spadek liczby
Typ nosnika Roéwnanie regresji przezywania baktern_1
Tvhe of carrier Regres'smn [godz.]' [logrgodz. ]'
P equations Total survival Fall of bacteria
time [h] number [log-h™]
Migso mielone nw po 12 godz. ) )
Minced meat nd after 12 h
Maly nosnik migsny | _ 7, 1 60 24,45 0,27
Small meat carrier
Duzy nosnik miesny |y _ 56 4 6,23 24,26 0,26
Big meat carrier
Trzon kosci _
Femoral shaft y=-0,27 x + 6,60 24,45 0,27

nw — nie wykryto, nd — not detected

Pateczki Salmonella najkrocej przezyly w malej kostce miesa, nie wykryto
ich juz po 12 godzinach procesu fermentacji. W pozostalych nosnikach w tym
samym terminie analizy nastapit spadek ich liczebnosci o 6 cykli log. Inaktywa-
cje bakterii we wszystkich no$nikach uzyskano w 18. godzinie doswiadczenia
(tab. 60). Redukcja ich liczby w poszczegdlnych nosnikach byta do§¢ wyrowna-
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na i wahata si¢ od 0,29 log'godz.” w duzym no$niku miesnym do 0,32 log'godz.”
w mig¢sie mielonym (tab. 61).

Tabela 60. Liczba pateczek Salmonella [NPL-g" lub NPL-ml"'] w réznych nosnikach
w trakcie fermentacji termofilnej (cykl 3)

Table 60. The number of Salmonella [MPN-g"' or MPN'mlI"'] in different carriers
during thermophilic fermentation (cycle 3)

Czas [godz.]
Typ no$nika Time [h]

Type of carrier 0 6 12 18 30
Migso mielone 108 108 12 nw nw
Minced meat 2,510 2,510 2,510 nd nd
Maty nosnik migsny 108 a7 nw nw nw
Small meat carrier 2,510 2,510 nd nd nd
Duzy no$nik migsny 2.5.10° 9.5-10° 0.4-102 nw nw
Big meat carrier ’ ’ ’ nd nd
Trzon kosci a8 106 2 nw nw
Femoral shaft 2,5:10 4,5:10 9,5:10 nd nd

nw — nie wykryto, nd — not detected

Tabela 61. Proste regresji opisujace tempo inaktywacji pateczek Salmonella w trakcie
fermentacji termofilnej (cykl 3)

Table 61. Regression line equations describing the inactivation rate of Salmonella
during thermophilic fermentation (cycle 3)

Catkowity czas Spadek liczby

Typ nosnika Roéwnanie regresji przezywania baktern_1
Tvoe of carrier Regression [godz.] [logrgodz.”']
p equations Total survival Fall of bacteria
time [h] number [log-h™]
Migso miclone y=-032x+ 8,02 25,01 0,32

Minced meat
Maty nosnik migsny
Small meat carrier
Duzy no$nik migsny
Big meat carrier
Trzon kosci
Femoral shaft

nw po 12 godz. - -

y=-0,29 x + 6,92 24,20 0,29

y=-0,30x+7,49 25,11 0,30

nw — nie wykryto, nd — not detected

Paciorkowce katowe ponownie okazaty si¢ najbardziej oporne sposrod ba-
danych bakterii na warunki fermentacji. Najdluzej wykrywano je w migsie mie-
lonym. Po 18 godzinach ich liczba w tym nos$niku spadta o 4 cykle log, nato-
miast najszybciej zginglty w matym no$niku migsnym (nie wyizolowano ich
w 18. godzinie). Wigkszy spadek liczby bakterii (ok. 0,26 log-godz.™) stwier-
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dzono w matych nos$nikach, natomiast mniejszy — w duzym no$niku migsnym
(0,19 log'godz.™), (tab. 62, 63).

Tabela 62. Liczba paciorkowcow [NPL-g' lub NPL-ml'] wréznych nosnikach
w trakcie fermentacji termofilnej (cykl 3)

Table 62. The number of streptococci [MPN-g" or MPN'ml"'] in different carriers
during thermophilic fermentation (cycle 3)
Czas [godz.]
Typ no$nika Time [h]
Type of carrier 0 6 12 18 30
Migso mielone 108 106 106 1nd nw
Minced meat 2,5-10 4,5-10 1,5-10 4,5-10 nd
Maty nosnik migsny 2.5-10° 2.0-10° 2.5-107 nw nw
Small meat carrier nd nd
Duzy no$nik mlf;sny 2.5- 108 1’4_104 0’4.102 nw nw
Big meat carrier nd nd
Trzon kosci a8 106 106 nw nw
Femoral shaft 2,510 2,010 1,510 nd nd

nw — nie wykryto, nd — not detected

Tabela 63. Proste regresji opisujace tempo
fermentacji termofilnej (cykl 3)

inaktywacji paciorkowcow w trakcie

Table 63. Regression line equations describing the inactivation rate of streptococci
during thermophilic fermentation (cycle 3)
Calkowity czas Spadek liczby
Typ nosnika Rownanie regresji przezywania baktern_1
Tvhe of carrier Regression [godz.] [logrgodz.”']
P equations Total survival Fall of bacteria
time [h] number [log-h™]
Migso mielone
: =. +
Minced meat y=-0,24 x+ 6,39 26,20 0,24
Maly nosnik migsny | _ 56\ 4 6 o8 26,40 0,26
Small meat carrier
Duzy nosnik migsny | _ 19 4 g 08 41,70 0,19
Big meat carrier
Trzon kosci y =-0,26x + 8,60 32,64 0,26

Femoral shaft

Inaktywacja jaj Ascaris suum w bioreaktorze byla bardzo szybka. Zywe ja-
ja glisty obserwowano tylko po 6 godzinach (tab. 64).
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Tabela 64. Sredni odsetek jaj inwazyjnych Ascaris suum w trakcie fermentacji
termofilnej (cykl 3)

Table 64. Mean percentage of invasive eggs of Ascaris suum during thermophilic
fermentation (cycle 3)

Czas [godz.]
Time [h]

0 6 12 18 30

Sredni odsetek jaj
inwazyjnych
Mean percentage of %6 ! 0 0 0
invasive eggs

Wyniki badan wirusologicznych przeprowadzonych
w trakcie fermentacji mezofilnej

Z powodu rdéznej termoopornosci badanych wirusow w badaniach zasto-
sowano odmienne czasy ekspozycji na temperature 55°C. Zawiesiny wiruséw
choroby Aujeszky’ego pobierano z bioreaktora w odstepach kilkuminutowych,
podczas gdy termooporne parwowirusy — co kilka godzin.

WIRUSY CHOROBY AUJESZKY’EGO (chA)

Ostatnia probka, w ktorej zidentyfikowano obecno$¢ wirusow choroby Au-
jeszky’ego poddawana byla dziataniu temperatury biomasy przez 10 minut. Po 30
i 60 minutach nie stwierdzono w zawiesinach zywych czastek. Catkowity czas
przezywania wirusow w tej temperaturze wyliczono na okoto 50 minut (tab. 65).

Tabela 65. Srednie miana wirusa choroby Aujeszky’ego [logTCIDsy'ml"'] w trakcie
fermentacji termofilnej oraz prosta regresji (cykl 3)

Table 65. Mean titres of Aujeszky disease virus [logTCIDsy'ml™'] during thermophilic
fermentation (cycle 3)

Czas [min] | Miano [logTCIDsy'ml] Rownanie regresji
Time [min] Titre [logTCIDse'ml™'] Regression equations

0 3,55

1 2,8

3 2,8 y =-0,058x + 2,92

6 505 x = 50,3 min — calkowity czas

’ przezywania;
10 2.8 0,06 log/min — spadek miana wirusa
30 -

60 -
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BYDLECE PARWOWIRUSY (BPV)

W trzonie kosci i duzym nosniku migsnym spadek miana wirusa byt naj-
wolniejszy — rzedu 2 log po 24 godzinach. Najszybciej BPV inaktywowane by-
ly w zawiesinie w eppendorfie umieszczonym w biomasie (tab. 66). Catkowity
czas ich przezywania wahat si¢ w zakresie od 46,9 do 76,0 godzin. Najkrotszy
oznaczono dla zawiesiny wirusa w eppendorfie, a najdluzszy — dla wirusow
w trzonie kosci (tab. 67).

Tabela 66. Srednie miana wirusa BPV [logTCIDsy'ml™] w réznych nosnikach w czasie
fermentacji termofilnej (cykl 3)

Table 66. Mean titres of BPV [logTCIDsyml"'] in different carriers during
thermophilic fermentation (cycle 3)
. Czas [godz.]
TTyp n?snlkg Time [h]
ype ot carniet 0 5 10 15 24
Migso mielone
Minced meat 3,53 3.3
Maty nosnik migsny 3.8 3.55
Small meat carrier
Duzy nosnik migsny 58 53 nb nb 3.8
Big meat carrier ne ne
Trzon kosci
Femoral shaft 4,55 3.8
eppendorf 2,8 2,55

nb — nie badano, ne — not examined

Tabela 67. Proste regresji opisujagce tempo inaktywacji wirusa BPV wréznych
nos$nikach w trakcie fermentacji termofilnej (cykl 3)

Table. 67. Regression line equations describing the inactivation rate of BPV in
different carriers during thermophilic fermentation (cycle 3)

Réwnanie reeresii Calkowity czas Spadek miana
Typ nosnika Reoressi c;gn J przezywania [godz. ] wirusa
Type of carrier . i ations Total survival time [log-godz.™]
d [h] Fall of titer [log-h™']
Migso mielone _
Minced meat y=-0,079x + 4,98 63,0 0,08
Maly nosnik migsny | _ 4 71y 1 507 714 0,07
Small meat carrier
buzy nosnik migsny | o _ o o>y 15,76 70,2 0,08
g meat carrier
Trzon kosci _
Femoral shaft y=-0,071x+ 5,4 76,0 0,07
eppendorf y=-0,10x + 4,69 46,9 0,10
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4.4. BADANIA MIKROBIOLOGICZNE GLEBY

Badaniom tym poddano zaréwno glebe kontrolng przed dodaniem ,,polep-
szaczy” (K), jak i glebe ze wzrastajacymi dawkami kompostu (K1, K2, K3)
i cieczy pofermentacyjnej (F1, F2, F3). Dawki K2 i F2 sa dawkami optymalny-
mi zalecanymi do nawozenia.

4.4.1. Gleba z dodatkiem kompostu

W przypadku nawozenia kompostem ogdlna liczba bakterii glebowych nie
zawsze ksztattowala si¢ proporcjonalnie do jego dawki. Nie zaobserwowano
rowniez, aby czas oddziatywania kompostu na mikroorganizmy glebowe powo-
dowat zmiany ilosciowe ich populacji. Najbardziej zauwazalny wplyw polep-
szacza na réznice w liczbie mikroorganizméw zanotowano po 107, 214 1270
dniach. W tych terminach doszto do kilkukrotnego wzrostu populacji w porow-
naniu z kontrolg. Jedynie po 157 dniach liczba bakterii w kazdym przypadku
byta zblizona (rys. 8).
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Rys. 8. Ogolna liczba bakterii w glebie z roznymi dawkami kompostu (K, K1, K2, K3)
Fig. 8. Total number of bacteria in soil with different compost doses (K, K1, K2, K3)

Liczba grzybow w poréwnaniu z probkg kontrolng wzrastata pod wpltywem
nawozenia kompostem w II, III i IV terminie badan. Jedynie na poczatku do-
$wiadczenia nie zaobserwowano takiego wptywu. Najwiekszy wpltyw na przy-
rost populacji grzybow miata najwyzsza dawka kompostu w trzecim terminie
analiz. Spowodowata ona 6-krotny, w poréwnaniu z kontrolg i dawka najmniej-
sza (K1), wzrost liczby badanych mikroorganizmoéw (rys. 9). Taka tendencja nie
utrzymata sie do konca okresu badawczego.
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Rys. 9. Ogolna liczba grzyboéw w glebie z roznymi dawkami kompostu (K, K1, K2, K3)
Fig. 9. Total number of fungi in soil with different compost doses (K, K1, K2, K3)

Liczba promieniowcoéw wzrastala w glebach wzbogaconych o kompost,
zwlaszcza o wyzsze jego dawki (K1, K2) w catym okresie badawczym. Najbar-
dziej widoczne to bylo w III terminie analiz, w ktérym liczba mikroorganizméw
byta 3-krotnie wyzsza od kontroli. Po kolejnych 2 miesigcach badan (IV termin)
roéznica nie byla juz tak widoczna, wyzsze dawki ,,polepszacza” spowodowaty
1,5-krotny przyrost populacji promieniowcow w stosunku do probki kontrolnej

(rys. 10).
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Na podstawie ogo6lnej liczby bakterii, grzybow 1 promieniowcoéw obliczono
wspotczynnik fitosanitarny badanych gleb (rys. 11). Wigksze wartosci wskazni-
ka informuja o stabszym rozwoju grzybow, natomiast mniejsze o silniejszym
ich rozwoju w badanej glebie. Ze wzgledu na zyzno$¢ gleb wzmozony rozwdj
grzybow jest zjawiskiem niekorzystnym. W badaniach stwierdzono pozytywny
wplyw mniejszych dawek kompostu (K1, K2) na stan fitosanitarny gleby. Jedy-
nie wyniki analiz w terminie II przecza temu wnioskowi. W prdobkach gleb po-
branych najwczesniej (107. dzien) warto$¢ wskaznika byla prawie 4-krotnie
wigksza przy zastosowaniu dawki K2 w poréwnaniu z kontrolg. W kolejnych
terminach analiz okazato sie, Ze stan fitosanitarny gleby kontrolnej jest poréw-
nywalny lub lepszy od probek z kompostem.
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Rys. 11.  Wskazniki fitosanitarne gleby kontrolnej i gleby z r6znymi dawkami kompostu
(K, K1, K2, K3)

Fig. 11. Phytosanitary index of control soil and soil with different compost doses
(K, K1, K2, K3)

Na wzrost liczby bakterii pektynolitycznych wptywata zaréwno dawka
kompostu, jak i termin przeprowadzenia analizy (rys. 12). W pierwszym termi-
nie doswiadczenia zaobserwowano gwaltowne zwiekszenie si¢ populacji bakte-
rii pektynolitycznych, bowiem az 24-krotne pod wplywem dawki K2. W kaz-
dym kolejnym terminie badan réznica w liczbie badanych bakterii migdzy
probka kontrolng a K2 wyraznie si¢ zmniejszata. Pod koniec do$wiadczenia
w probcee z polepszaczem w dawce K2 byto 1,5-krotnie wiecej bakterii pektyno-
litycznych niz w kontroli. Najmniejsze dawki kompostu nie wptynety na zwiek-
szenie populacji bakterii pektynolitycznych.
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Liczba bakterii proteolitycznych ulegala duzym wahaniom w trakcie okre-
su badawczego (rys. 13). Najwyzsze dawki polepszacza (K3) nie spowodowaty
proporcjonalnie wigkszego przyrostu populacji mikroorganizmoéw proteolitycz-
nych. Najwiekszy, gdyz prawie 12-krotny przyrost populacji uzyskano juz po
107 dniach po zastosowaniu kompostu w dawce K2. Podobna zaleznos¢ wysta-
pita po 270 dniach, ale w tym przypadku liczba bakterii proteolitycznych byta
4-krotnie wigksza w poréwnaniu z kontrola.

Rys. 13.

Fig. 13.
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Wyrazny wptyw na wzrost populacji bakterii celulolitycznych obserwowa-
no w trzech ostatnich terminach analiz. Stwierdzono, ze wzrastajace dawki
kompostu wywolywaly przyrost populacji badanych mikroorganizmoéow. Najdo-
bitniej widac to bylo w 157. dniu do§wiadczenia, w ktorym populacja bakterii
celulolitycznych na skutek zastosowania najwyzszej dawki kompostu zwiekszy-
la si¢ 4-krotnie w porownaniu z kontrolg (rys. 14).
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Rys. 14.  Ogodlna liczba bakterii celulolitycznych w glebie z réznymi dawkami kompostu
(K, K1, K2, K3)

Fig. 14. Total number of cellulolytic bacteria in soil with different compost doses
(K, K1, K2,K3)

w przypadku bakterii amylolitycznych zauwazono, ze wzrost populacji
rozpoczqi si¢ juz w pierwszym analizowanym terminie pod wpiywem na]wu;k-
szej dawki kompostu (rys. 15). W kazdym nastgpnym czasie analiz mniejsze
dawki dziataty bardziej stymulujgco na przyrost populacji.
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Rys. 15.  Ogolna liczba bakterii amylolitycznych w glebie z r6znymi dawkami kompostu
(K, K1, K2,K3)

Fig. 15. Total number of amylolytic bacteria in soil with different compost doses
(K, K1, K2,K3)
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4.4.2. Gleba z dodatkiem cieczy pofermentacyjnej

Najbardziej zauwazalny wplyw ,,polepszacza” na zwigkszenie ogdlnej
liczby bakterii w glebie miat miejsce w I, IV 1 V terminie badan (rys. 16). Wyz-
sze jego dawki (F2, F3) spowodowaty nawet dwukrotny przyrost populacji mi-
kroorganizmow. W 145. 1 205. dniu do$wiadczenia nie zaobserwowano stymu-
lujacego wplywu cieczy pofermentacyjnej na bakterie.
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Rys. 16. Ogolna liczba bakterii w glebie z r6znymi dawkami cieczy pofermentacyjnej
(K, F1, F2, F3)

Fig. 16. Total number of bacteria in soil with different doses of digester sludge
(K, F1, F2, F3)

Najwyrazniejszy wpltyw ,,polepszacza” na wzrost populacji grzybow zaob-
serwowano w pierwszym terminie analiz (rys. 17), w ktérym coraz wicksze
dawki cieczy powodowaly stopniowy ibardzo wyrazny przyrost populacji
grzybow. Pod wpltywem najwyzszej dawki cieczy pofermentacyjnej (F3) w tym
terminie liczba grzybow zwigkszyta si¢ 3-krotnie. W p6zniejszych analizach nie
wykazano juz takiej zaleznos$ci, zaobserwowano jednak, ze dawki F3 najbar-
dziej stymulowaly wzrost grzybow.
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Rys. 17.

Fig. 17.
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Dodatek cieczy pofermentacyjnej wyraznie stymulowal rozwdj promie-
niowcow (rys. 18). W wigkszosci przypadkow ich populacja wzrastata wraz
z dawka ,,polepszacza”. Najwigksze, 2-4-krotne, przyrosty liczby mikroorgani-
zmow obserwowano po zastosowaniu dawek F2 i F3, najlepiej byto to widocz-
ne we wezesniejszych terminach analiz.

Rys. 18.

Fig. 18.
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Okreslono wartosci wspotczynnika fitosanitarnego dla kazdej proby gleby
i dla kazdego terminu do§wiadczenia (rys. 19). Analizy wykonane w pierwszych
dwoch terminach wskazywaty negatywne dzialanie dodatku cieczy pofermenta-
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cyjnej, gdyz wspotczynniki bylty nizsze w porownaniu z kontrolg. W dwodch ko-
lejnych, wlasciwie nie zaobserwowano zadnego wigkszego wptywu kondycjonera
na stan fitosanitarny gleby. W terminie ostatnim wartos$ci wskaznika w probkach
wzbogaconych o ciecz pofermentacyjng sag wyzsze w porownaniu z kontrolg.

Rys. 19.

Fig. 19.
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W probkach gleby wzbogaconej w ciecz pofermentacyjna zaobserwowano
wzrost liczby bakterii pektynolitycznych (rys. 20). Byt on najlepiej widoczny
w pier-wszym, drugim i pigtym terminie analiz. Najwyzsze dawki wywotywaty
2-7-krotne zwigkszenie liczby mikroorganizméw. Liczba mikroorganizmow
w probee kontrolnej i w probkach uzyznionych byta zblizona w 205. i 258. dniu
doswiadczenia.
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Rys. 20. Ogodlna liczba bakterii pektynolitycznych w glebie z r6znymi dawkami cieczy

pofermentacyjnej (K, F1, F2, F3)

Fig. 20. Total number of pektynolytic bacteria in soil with different doses of digester

sludge (K, F1, F2, F3)
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Analizy liczby bakterii proteolitycznych wskazujg jednoznacznie, ze ani
dawka cieczy pofermentacyjnej, ani czas przebywania w glebie nie miat stymu-
lujacego wplywu na przyrost liczby mikroorganizmow, a w wielu przypadkach
doszto nawet do znacznego (nawet 4- krotnego) jej obnizenia (rys. 21).
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Rys. 21. Ogodlna liczba bakterii proteolitycznych w glebie z réznymi dawkami cieczy
pofermentacyjnej (K, F1, F2, F3)

Fig. 21. Total number of proteolytic bacteria in soil with different doses of digester
sludge (K, F1, F2, F3)

Wyniki badan bakterii celulolitycznych §wiadcza o tym, ze dodatek cieczy
pofermentacyjnej nie wywotatl przyrostu ich populacji w trzech pierwszych ter-
minach analiz, natomiast pod koniec do$§wiadczenia podziatal na ich rozwoj
stymulujaco (rys. 22). Wyzsze dawki (F2, F3) zwickszyly ich liczbe nawet
12-16-krotnie.

40 1

1

cfu x 104/g

0 dni — days
119 (1) 145 (I) 205 (D) 258 (IV) 290 (V)

czas — time
OK (kontrola —control) OF1 HEF2 MF3

Rys. 22. Ogolna liczba bakterii celulolitycznych w glebie z r6znymi dawkami cieczy
pofermentacyjnej (K, F1, F2, F3)

Fig.22. Total number of cellulolytic bacteria in soil with different doses of digester
sludge (K, F1, F2, F3)
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W pierwszym terminie analiz nie zaobserwowano zadnego wplywu cieczy
pofermentacyjnej na stan populacji bakterii amylolitycznych, jednak juz
w nastepnych terminach wida¢ dziatanie stymulujace na zwigkszenie liczby
dziatanie kondycjonera (rys. 23). W 145. dniu analiz przyrastata ona proporcjo-
nalnie do jego dawki, przy czym, przy najwigkszej — byla czterokrotnie wyzsza.
W probkach badanych w 205. 1290. doswiadczenia taki proporcjonalny przy-
rost dotyczyt tylko dwoch pierwszych dawek — F1 1 F2. Najsilniejsze dzialanie
stymulujace kondycjonera zaobserwowano w ostatnim terminie badan, w kto-
rym to liczba populacji bakterii amylolitycznych zwigkszyla si¢ 13-krotnie
w pordéwnaniu z kontrolg pod wptywem dodatku F2.
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Rys. 23. Ogodlna liczba bakterii amylolitycznych w glebie z r6znymi dawkami cieczy
pofermentacyjnej (K, F1, F2, F3)

Fig. 23. Total number of amylolytic bacteria in soil with different doses of digester
sludge (K, F1, F2, F3)
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4.5. SKLAD CHEMICZNY I WELASCIWOSCI FIZYCZNE GLEBY
1, POLEPSZACZY”

Wyniki analiz chemicznych produktu kompostowania i fermentacji oraz
gleby kontrolnej przedstawiono w tabeli 68.

Tabela 68. Sktad chemiczny gleby, kompostu i cieczy pofermentacyjnej

Table 68. Chemical composition of soil, compost and digester sludge
Wyniki — Results
Parametr Jednostka b . ciecz
i eba ompost .
Parameter Unit gsoil comgost pofermentacyjna
digester sludge

pH w — in H,O pH 6,52 9,24 8,41
Sucha masa (s.m.) o nb
Dry matter (DM) & ne .3 3,87
Zawarto$¢ N,
TN content 0,13 0,43 1,67
Zawarto$¢ Ny % s.m. nb
Nnr4 content % DM ne 0,01 0.67
Substapqa org. 179 84.8 64,7
Organic matter
Zawartosc P mg-100 g s.m. nb nb
przyswajalnego me-100 & DM 24,4 ne ne
Available P content & &
Zawarto$¢ P,
TP content 0,59 0.41
Zawarto$¢ Ca % s.m. nb
Ca content % DM ne 0,48 0,86
Zawarto$¢ Mg 0,08 0,18
Mg content
Zawarto$¢ Cd <0.50 0,68 031
Cd content
Zawarto$¢ Pb 15.1 <8.80 6,11
Pb content
Zawartos¢ Hg 0,11 0,005 0,009
Hg content 1
Zawarto$¢ Zn mg-kg” s.m.
Zn content mg-kg' DM 27,2 96,4 163
Zawarto$¢ Cu 2.82 13.9 8,12
Cu content
Zawarto$¢ Cr 8,08 7.49 1,60
Cr content
Zawartosc Ni 9,53 10,8 0,79
Ni content

nb — nie badano, ne — not examined
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Dodatek kompostu do gleby spowodowal niewielki, proporcjonalny do
dawki, wzrost jej pH, co moglo by¢ zwigzane z zasadowym odczynem samego
»polepszacza” (tab. 68). Ta zalezno$¢ byla lepiej widoczna w probkach gleby
z kompostem (K1, K2 i K3), ktorych odczyn wzrost z 6,52 (kontrola) do 6,87,
podczas gdy w przypadku cieczy pofermentacyjnej osiggnat maksymalng war-
tos¢ rzedu 6,54 (tab. 69). Wprowadzenie kompostu spowodowato niewielki
wzrost zawarto$ci substancji organicznej we wszystkich przypadkach (K1, K2
i K3), ale tylko najwyzsza dawka produktu fermentacji (F3) spowodowata po-
dobny efekt. Zawarto$¢ azotu ogoétem nieznacznie wzrosta w probkach
z kompostem (wraz z dawka), natomiast dodatek cieczy pofermentacyjnej spo-
wodowat niewielkie obnizenie jego zawartoSci.

Tabela 69.

Table

pofermentacyjne;j
69. Chemical composition of soil after using of different compost and digester
sludge doses

Sktad chemiczny gleby po zastosowaniu réznych dawek kompostu i cieczy

Parametr Jednostka Wyniki — Results
Parameter Unit K | KI | K2 | K3 | F1 | F2 | F3
pH w — in H,O pH 6,52 6,636,711 | 6,87 | 6,37 | 6,41 | 6,54
Zawartos¢ N, % s.m.
TN content % DM 0,13]0,13|0,14{0,15{0,11 0,09 | 0,11
Substancja organiczna % s.m.
Organic matter 9% DM 1,79 | 1,81 | 1,81 2,03 | 1,68 | 1,60 | 1,84
mg-100 g
Zawartos$¢ P przyswajalnego s.m.
Available P content mg-100 g 24,4 20,1 |22,1|21,3]|18,4|17,3|19,5
DM
dopuszczalne stgzenia
permissible concentration
grunty | grunty | grunty
Metal lekkie |s$rednie | ciezkie
light |medium| heavy
soils | soils | soils
Cd 1 2 3 <0,50| 0,47 |<0,50| 0,57 | 0,61 | 0,63 |<0,50
Pb 40 60 80 151|17,8 17,9 |21,4|27,4119,82| 25,1
Hg | 0,8 1,2 L5 | mgkg! | 0,11]0,095] 0,10 0,087]0,071]0,087]0,077
Zn | 80 | 120 | 180 | T 1272130,6(35.1|41,3(33.9364]34.6
mg-kg
Cu 25 50 75 DM 1282 (4,52|4,55|5,17 5,42 4,96 | 6,20
Cr 50 75 100 8,08 7,36 |6,32|6,19|6,02|5,18 5,93
Ni 20 35 50 9,53 16,18 |7,45|5,08|6,99 | 6,55 7,07
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W glebie kontrolnej zmiany w dynamice wegla glebowego byly wolniejsze
niz w obiektach nawozonych (tab. 70). Prawie kazda wprowadzona do gleby
dawka kompostu czy cieczy pofermentacyjnej powodowata proporcjonalny
wzrost zawarto$ci wszystkich frakcji wegla. Najwyzszg zawartos¢ wegla orga-
nicznego (Cr) stwierdzono w glebie z najwyzsza dawka kompostu (K3). W tej
prébce zaobserwowano rowniez znaczacy przyrost zawartosci wegla labilnego
CL (0 6,95%) w stosunku do obiektu kontrolnego, jednak najwyzszy wzrost tej
frakcji wegla obserwowano w probee K1, az o 11,05%, mimo iz wzrost zawar-
tosci Cr spowodowany nawozeniem w tym obiekcie byt niewielki (o 0,5%).
Nawozenie najwyzsza dawka cieczy pofermentacyjnej (F3) spowodowato obni-
zenie zawartosci wegla labilnego o 2,94% w stosunku do prébki kontrolnej
i jednoczesnie do przyrostu zawartosci wegla nielabilnego.

Tabela 70. Zawarto$¢ wegla organicznego (Cr), wegla labilnego (Cp), nielabilnego
(CnL) W ,,polepszaczach” i probkach glebowych

Table 70.  Organic carbon (Cr), labile carbon (Cp) and non-labile carbon content (Cy)
in soil improvers

Probka Cr Co Cn
Sample gkg” % gkg! % gkg” %
Gleba 6,00 0,60 2,09 34,87 391 | 65,13
Soli
Kompost 421,10 | 42,11 75,50 17,93 345,59 | 82,07
Compost
K1 6,50 0,65 2,99 45,92 352 | 54,08
K2 7,40 0,74 2,75 37,22 4,65 | 62,68
K3 8,10 0,81 3,39 41,82 471 | 58,18
Ciecz

pofermentacyjna | 348,40 34,84 77,98 22,38 270,42 77,62
Digester sludge

F1 6,20 0,62 2,51 40,47 3,69 | 59,53

F2 6,30 0,63 2,52 40,06 3,78 59,94

F3 6,40 0,64 2,04 31,93 4,36 68,07
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5. DYSKUSJA

Wykorzystanie bogatych w wartosci nawozowe odpadoéw organicznych do
celow rolniczych jest zwigzane zryzykiem rozprzestrzeniania si¢ patogenow
w $rodowisku. Szczegblne zagrozenie stanowig odpady pochodzace od chorych
zwierzat, nosicieli czy tez odpady skazone fekaliami. Sg one nos$nikiem wielu
chorobotworczych bakterii, wirusow, grzybow i pasozytow [Doyle i Schoeni
1987, Harrison i wsp. 2001, Nerrung i Buncic 2008]. Zastosowanie takich od-
padow jako nawozu bez wczesniejszej sanityzacji mogloby si¢ wigzaé ze skaze-
niem roslin, a w konsekwencji — cztowieka i zwierzat. Warunkiem rolniczego
wykorzystania odpadéw miesnych bezpiecznego dla srodowiska jest ich sku-
teczna sanityzacja z zastosowaniem roznych biotechnologii, wérdéd ktérych na-
lezy wymieni¢ kompostowanie ifermentacj¢ beztlenowa. Skuteczno$¢ tych
proceséw mozna oszacowac m.in. na podstawie monitorowania przezywalnosci
wybranych mikroorganizméw, do ktorych nalezg: termooporny szczep Salmo-
nella Senftenberg W75, termooporne wirusy BPV, wirusy choroby Aujesz-
ky’ego, pateczki Escherichia coli, paciorkowce katowe i jaja Ascaris suum. Za-
ktada sig, ze jezeli ulegng zniszczeniu, zwtaszcza mikroorganizmy termoopor-
ne, to zduzym prawdopodobienstwem zging réwniez inne drobnoustroje,
zwlaszcza patogeny. Kompostowanie odpadow migsnych nie poddanych
uprzedniej obrobce termicznej wymaga szczegodlnej uwagi. Jakkolwiek Rozpo-
rzadzenie Parlamentu Europejskiego nr 1774 [2002] i 1069 [2009] dopuszcza
do kompostowania odpady 3. kategorii, ktore nie stanowia zagrozenia epide-
miologicznego, to jednak nie mozna wykluczy¢ przypadkowego zawleczenia
patogennych bakterii 1 wirusow. Dane literaturowe wskazuja, ze poza mikroor-
ganizmami patogennymi dla zwierzat, takimi jak wirus pryszczycy czy pomoru
afrykanskiego $win, moga si¢ w nich znajdowa¢ drobnoustroje patogenne dla
ludzi. Na uwage zastuguja zwlaszcza pateczki Salmonella sp., Campylobacter
sp. oraz Escherichia coli O:157 [Doyle i Schoeni 1987, Farez i Morley 1997,
Harrison i wsp. 2001].

KOMPOSTOWANIE

Stopien inaktywacji drobnoustrojow w trakcie kompostowania uzalezniony
jest w duzym stopniu od ilo§ci materiatu zakaznego, ktory w warunkach pro-
dukcyjnych moze nie podlega¢ samozagrzaniu lub zalega¢ w czesci kontenera,
w ktorym panujaca temperatura jest zbyt niska [Haug 1993]. Kompostowanie
w bioreaktorach umozliwia $cista kontrole parametréw decydujacych o prawi-
dlowym przebiegu procesu, takich jak temperatura, wilgotnos¢ czy ilos¢ tlenu
w biomasie [Dach iwsp. 2003, Stelmachowski iwsp. 2003, Czekala i wsp.
2006]. Najwazniejszym czynnikiem decydujgcym o sanityzacji biomasy pod-
czas kompostowania jest temperatura, ktora sprzyja intensywnosci procesow
rozktadu masy kompostowej i wplywa na inaktywacje znajdujacych si¢ w niej
patogendéw. Bohm [2004] podaje, ze temperatura 55°C powinna utrzymywac si¢
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przez okres przynajmniej dwoch tygodni w systemie pryzmowym lub 65°C
przez tydzien w zamknigtych bioreaktorach, aby doszlo do eliminacji mikroor-
ganizmow chorobotworczych. Hamer [2003] uwaza jednak, Ze procesy,
w trakcie ktorych dochodzi do samozagrzewania biomasy i rozwoju fazy termo-
filnej nie zawsze prowadza do calkowitej sanityzacji. Gale [2004] réwniez
twierdzi, ze przy spodziewanym spadku liczby patogenéw o 6 log, gdy chociaz
1% materiatu skazonego omija strefe podwyzszonej temperatury, obserwuje si¢
redukcje miana wirusow tylko o 2 log w materiale koncowym. Zjawisko to od-
grywa mniejszg role w przypadku niewielkiego skazenia materiatu.

W badaniach wtasnych przebieg temperatury roznit sie w kolejnych cy-
klach kompostowania, a temperatura maksymalna ksztaltowata si¢ w granicach
od 49,6 do 68,1°C, co mialo wptyw na r6zng przezywalno$¢ badanych mikroor-
ganizmow. Pateczki E. coli zgingty najszybciej, bowiem juz w pierwszej dobie
cyklu 5, w ktorym zanotowano najdtuzej utrzymujaca si¢ wysoka temperature
(50-60°C przez okoto 66 godzin), niezaleznie od typu nosnika i lokalizacji pro-
bek. W cyklach, w trakcie ktorych maksymalna temperatura byla niewiele niz-
sza (57-59°C), bakterie przezyly od 102 do 112 godzin. W ostatnich terminach
analiz przeprowadzonych dla wszystkich szesciu cykli kompostowania nie wyi-
zolowano pateczek E. coli z zadnej probki. Wydaje sig, ze ani wielko$¢, ani ro-
dzaj nos$nika nie miat znaczenia w ochronie pateczek przed inaktywacja. Jedy-
nie pod koniec cyklu 2. bakterie w trzonach kosci wystgpowaty w koncentracji
nawet o 5 cykli log wiekszej niz w matym no$niku migsnym. By¢ moze wyni-
kato to z faktu, ze $cianki kosci dobrze chronity bakterie przed wysoka tempera-
tura biomasy. Produkt kazdego cyklu kompostowania byt jednak wolny od pa-
leczek E. coli. Przezywalno$¢ paleczek Salmonella Senftenberg Wi;s byla
w podobny sposob zalezna od temperatury jak w przypadku E. coli. Mimo swo-
jej termoopornosci, w cyklach z dluzej utrzymujaca si¢ podwyzszona tempera-
turag pateczki bardzo szybko ulegaty inaktywacji. Tak byto w trakcie cyklu 4.,
w ktorym temperatura w zakresie 50-60°C utrzymywata sie przez 3 doby,
atakze w cyklu 1. kompostowania, w ktérym $rednia temperatura byta nawet
0 10°C nizsza. Calkowity czas przezywania tych bakterii w obu cyklach wahat
si¢ miedzy 69,3 a 86,3 godzin dla bakterii w nosnikach migsnych, w trzonach
kosci pateczki Salmonella przezyty o ok. 20 godzin dluze;.

Badajac rdzne systemy kompostowania osadéw $ciekowych Shaban [1999]
zaobserwowat rowniez bardzo powolng eliminacje paciorkowcow fekalnych we
wszystkich analizowanych obiektach. Znacznie szybciej od nich ginely pateczki
z rodzaju Salmonella i Escherichia coli. W pryzmie z wymuszonym obiegiem
powietrza ginegly juz po 9 dniach, natomiast enterokoki izolowano jeszcze do
73. dnia procesu. W badaniach wtasnych rowniez zaobserwowano podobng za-
leznos$¢. Porownujac przebieg temperatury roznych cykli kompostowania
z liczba paciorkowcow oznaczanych w trakcie trwania procesOw wyraznie wi-
da¢, ze dopiero od momentu uzyskania przez biomase temperatury bliskiej 60°C
liczba bakterii zaczynata szybko spada¢ (cykl 1., 2. 1 3.). Do tego czasu wykry-
wane byly w wysokiej koncentracji we wszystkich nosnikach i miejscach kom-
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postera. Pateczki E. coli i Salmonella inaktywowane byly 24-36 godzin wcze-
$niej. Paciorkowce najkrocej przezyly 125,8-167 godz. w cyklu 1., w ktorym
temperatura 60°C we wszystkich lokalizacjach utrzymywata si¢ przez okoto
6 godzin, najdluzej zas w cyklu 3., bo od 321,5 do 366,5 godz. Zar6wno miej-
sce usytuowania probek w urzadzeniu, jak i typ nosnika nie wptywaty na tempo
eliminacji paciorkowcow w trakcie procesow kompostowania.

Jak twierdzi Feachem iwsp. [1983], prawidlowo przebiegajacy proces
kompostowania powinien przed uptywem jednego miesigca doprowadzi¢ do re-
dukcji populacji drobnoustrojow wskaznikowych do poziomu uniemozliwiaja-
cego ich wykrycie. W niektérych przypadkach, w wyniku stworzenia optymal-
nych warunkéw kompostowania juz w ciggu 14 dni moze dojs$¢ do spadku licz-
by pateczek okreznicy, az o 7 cykli logarytmicznych. Satriana [1974] podaje
rowniez, ze w prawidlowo przeprowadzonym procesie kompostowania nastgpu-
je pelna eliminacja pateczek E. coli. W badaniach wlasnych uzyskano podobne
wyniki. Na podstawie rownan prostych regresji opisujacych tempo inaktywacji
pateczek stwierdzono, ze czas potrzebny do wyeliminowania bakterii wprowa-
dzonych do no$nikéw wahat si¢ pomigdzy 78,8 a 284 godzinami (3,3 dnia
a 11,8 dnia). Podobne wyniki uzyskata w swoich badaniach Szejniuk i wsp.
[1999], stwierdzajac ze dziatanie temperatury w granicach 50°C przez 10 dni
wystarcza do zniszczenia pateczek Salmonella. Temperatura jest najwazniej-
szym ze wszystkich czynnikow decydujacych o nalezytym przeprowadzeniu
procesu sanityzacji. Utrzymanie jej na odpowiednim poziomie powoduje wye-
liminowanie patogenéw obecnych w odpadach. Wigkszo$¢ autorow podaje, ze
kilkudniowe kompostowanie odpadow w temperaturze powyzej 50°C powoduje
zniszczenie mikroorganizméw chorobotwoérczych. Wedtug Epsteina [1997] do
zredukowania liczby pateczek Escherichia coli, Salmonella enteritidis 1 pacior-
kowcow katowych dochodzi w zakresie temperatur 55-65°C. Autor twierdzi, ze
po 14 dniach kompostowania materiat koncowy nie zawierat patogenéw. Joshua
i wsp. [1994] przeprowadzili proces kompostowania w cyklach trwajacych od 5
do 11 dni. W do$wiadczeniu postuzyli si¢ zamknigtym reaktorem o wymuszo-
nym systemie napowietrzania. W ciggu pierwszych 48 godzin temperatura wy-
nosita 65°C, pdzniej wahala si¢ w granicach 46-50°C. W wyniku procesu uzy-
skano kompost dobrej jakosci pod wzgledem higienicznym. Temperatura jest
glownym, ale nie jedynym czynnikiem sprawczym eliminacji mikroorgani-
zméw patogennych w czasie procesu kompostowania. Wilgotnosé, stezenie
amoniaku oraz obecno$¢ innych mikroorganizméow réwniez przyczyniaja si¢ do
eliminacji patogenéw [Turner 2002]. Wykazano, ze w pryzmie kompostowej,
ktorej wilgotnos¢ wynosita 60-65% Salmonella Senftenberg W75 wprowadzona
do no$nikéw migsnych przezywata 10 godzin, natomiast czas ten wydtuzat sig,
gdy wilgotno$¢ spadta o 5% [Ceustermans i wsp. 2007]. Poza tym, wiele gatun-
kéw grzybow i promieniowcow produkuje substancje antybiotyczne i niekiedy
juz w temperaturze 4°C dochodzi¢ moze do redukcji liczby drobnoustrojow
iw ten sposob do odkazenia kompostu [Golueke 1974, Walter-Matsui 1978].
W przypadku nieprawidlowo przeprowadzonego procesu kompostowania efekt



84

sanityzacyjny jest niewystarczajacy. Rezultat taki uzyskali Gantzer i wsp.
[2001] badajac efekty roznych technik uzdatniania osadoéw posciekowych. W
osadach kompostowanych z dodatkiem trocin badacze ci stwierdzili tylko nie-
znaczng redukcje liczby pateczek E. coli o 1,7-1,8 jednostek logarytmicznych.
Powodem tego mogta by¢ zbyt mata porowatos¢ pryzmy, jej wtorna kontamina-
cja lub ponowne namnozenie pateczek, ktére okazaty si¢ oporne na niekorzyst-
ne warunki panujace w kompostowanej pryzmie. Podsumowujac bakteriolo-
giczne wyniki badan wlasnych przeprowadzonych w trakcie kompostowania
nalezy stwierdzi¢, ze uzyskano satysfakcjonujaca redukcje badanych drobnou-
strojow w biomasie. Zgodnie z Rozporzadzeniem Komisji (WE) nr 208/2006
[2006], powinno doj$¢ do zmniejszenia o 5 cykli log liczby bakterii Enterococ-
cus faecalis lub Salmonella Senftenberg. Wyjatkiem byt cykl 6. kompostowania
z maksymalng temperatura 49,5°C, w trakcie ktorego zaobserwowano niewy-
starczajaca redukcje pateczek Salmonella w wigkszosci no$nikow. Nie analizo-
wano jednak liczby bakterii w ostatnim terminie doswiadczenia, tj. w 120. go-
dzinie, zatem nie ma pewnosci, czy redukcja wtym czasie miala miejsce.
W trakcie procesu kompostowania moga wystapi¢ warunki sprzyjajace namna-
zaniu mikroorganizmow patogennych, zwlaszcza przy braku fazy termofilne;j,
albo zanim ona wystapi. Wichuk i McCartney [2007] obserwowali takie zjawi-
sko w przypadku bakterii jelitowych w kompostowanej biomasie. Badania wta-
sne rowniez wskazuja, ze w trakcie kilku cykli kompostowania doszto do
zwigkszenia liczby badanych bakterii.

Odpady organiczne, zwlaszcza te pochodzace z rzezni i innych zaktadow,
bardzo czesto zawieraja jaja nicieni zotadkowo-jelitowych z rodzaju Ascaris,
Trichuris i Toxocara [Johnson 1 wsp., 1998 Gantzer i wsp.2001]. S one szcze-
golnie niebezpieczne ze wzgledu na duza opornos¢ na czynniki srodowiskowe
[Bergstrom i Langeland 1981]. Gantzer i wsp. [2001] stwierdzali w osadach
sciekowych obecnos¢ srednio od 2 do 53 jaj pasozytow w 1 kg s.m. Wsrdd nich
34,8% stanowily jaja Ascaris, 37,7% Trichuris, 13,7% Toxocara i 13,8% jaja
Capillaria. Odsetek jaj zywych pozostawal w przedziale od 24 do 100% we
wszystkich badanych probkach. Fakt ten taczy si¢ bezspornie z duzg liczbg jaj
wydalonych przez pasozyty do katlu, np. dorosta samica Ascaris suum wydala
srednio okoto 200 000 jaj, a w niektorych wypadkach nawet do 1 600 000 jaj
w ciggu doby [Boch i Supperer 1983]. W ocenie skuteczno$ci sanityzacji odpa-
doéw powszechnie stosuje si¢ jaja Ascaris suum, poniewaz sg one tatwe do pozy-
skania, a ponadto bardzo oporne na dziatanie czynnikéw $rodowiskowych [Von
der Heide 1973]. Wprawdzie jaja Taenia sp. sa bardziej oporne na wysoka tem-
perature, ale ze wzgledu na powolng sedymentacj¢ nie pozostaja w osadzie, lecz
przedostaja si¢ z oczyszczonymi $ciekami do $rodowiska [Strauch 1991].
W badaniach wtasnych zaobserwowano zalezno$¢ pomiedzy odsetkiem zywych
jaj Ascaris suum a temperaturg poszczegolnych cykli kompostowania. W cyklu
6., w ktorym temperatura biomasy nie przekroczyta 50°C odsetek jaj inwazyj-
nych utrzymywat si¢ na wysokim poziomie we wszystkich miejscach kompo-
stera i wynosit 76-92%. Przezywalno$¢ jaj w tym procesie obliczono na 21-54
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dni. Obserwacje te wskazuja na duza opornos$¢ jaj pasozytow w srodowisku
0 nizszej temperaturze. Veerannan [1977] wykazat, ze dopiero po 3 latach skta-
dowane w niskich temperaturach (13°C) osady posciekowe byly wolne od in-
wazyjnych jaj Ascaris suum. Liczne obserwacje, do$¢ rozbiezne w zakresie
ustalenia temperatur skutecznych dla ich likwidacji, wskazujg, ze réwniez
w procesach fermentacji beztlenowej osadéw w warunkach mezofilnych jaja nie
tracg zdolnos$ci do dalszego rozwoju [Pike i wsp. 1988, Carrington i wsp. 1991].
W osadach poddawanych stabilizacji tlenowej w warunkach mezofilnych znaj-
dowano od 30 do 98% jaj zywych. Dopiero w warunkach termofilnych docho-
dzi do pelnej inaktywacji jaj [Pohlig-Schmidtt 1987, Plym-Forshell 1995]. Jest
to efektem inaktywacji systemow enzymatycznych jaja. Reimers i wsp. [1981]
w temperaturze 57°C obserwowali inaktywacje po 2 dniach, za§ Feachem i wsp.
[1978] w temperaturze 62°C — po 1 godzinie. Nalezy podkre$li¢, Zze zastosowa-
na metoda badan inaktywacji jaj przy uzyciu perlonowych woreczkéw okazata
si¢ bardzo praktyczna i o wiele tatwiejsza od metod tradycyjnych. Uwaza sig, ze
tempo obumierania jaj w tego typu nosnikach jest nieco powolniejsze niz wte-
dy, gdy wprowadzone sa bezposrednio w biomase. Z jednej strony duza kon-
centracja jaj moze wptywaé hamujgco na embriogeneze, z drugiej za$ kontakt
jaj ze srodowiskiem znajdujacych si¢ w nosniku jest nieco utrudniony [Eriksen
1990]. Oksanen i1 wsp. [1990] dowiedli takze, ze infekcyjno$¢ pozyskiwanych
jaj bezposrednio z macicy nicieni jest porownywalna do tych, ktére w sposéb
naturalny znalazty si¢ w srodowisku.

Wirusy oznaczane sa w odpadach organicznych zdecydowanie rzadziej niz
inne patogeny ze wzgledu na brak prostych metod ich izolacji w zanieczyszczo-
nych probach. Aktualny stan badan sugeruje, iz wplyw $rodowiska na inakty-
wacje wirusow jest wieloraki. Obok temperatury na ich eliminacj¢ w §ciekach
i odpadach wplywa rowniez podwyzszona zawarto§¢ amoniaku, detergenty, me-
tale ciezkie oraz proteazy i nukleazy innych mikroorganizméow [Ward i Ashley
1978 1 1980, Babich i Stotzky 1979]. W podwyzszonej temperaturze biatka wi-
rusa, kapsomery i otoczki, ulegaja denaturacji. Jest ona tym skuteczniejsza, im
wyzsza jest warto$¢ temperatury, co udowodnili Wekerle i wsp. [1987]. Uwaza
sie, ze wirusy, ktore posiadaja otoczke dhuzej przezywaja w niekorzystnych wa-
runkach $rodowiska niz bezotoczkowe [Mahnel 1983]. W odpadach wirusy
moga zachowywa¢ aktywnos$¢ dtuzej niz 4 miesigce, natomiast w glebie prze-
zywaja od 150-170 dni i zjawisko to zalezy, m.in. od warto$ci pH, temperatury
i wilgotnosci [Kelly 1978]. Takze adsorpcja wirusow na/w czastkach stalych
gleby czy odpadoéw zapewnia dodatkowy efekt ochronny [Sanders i wsp. 1979,
Hurst i wsp. 1980]. Okreslenie aktywnosci wirusa w odpadach poddanych pro-
cesom uzdatniania jest trudnym zadaniem. W wigkszos$ci przypadkow zawiesi-
na wirusow jest wprowadzana w biomase odpaddéw, a nastepnie oznacza si¢
spadek miana wirusa, jest to jednak proces skomplikowany technicznie [Lund
i Nissen 1983]. Do badania przezywalno$ci wirusow w srodowisku wykorzystu-
je si¢ szczepy laboratoryjne. Uwaza si¢ jednak, Ze sa one bardziej wrazliwe na
czynniki fizykochemiczne niz wirusy naturalnie wystepujace w srodowisku
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[Koch i Strauch 1981]. W badaniach wlasnych testowano dwa gatunki wiruséw
— wirus choroby Aujeszky’ego (wirus chA) oraz termoodporny parwowirus by-
dlecy (BPV). Analizowano ich przezywalnos¢ w cyklach, w ktorych przebieg
temperatury byt odmienny, i ktorych temperatury maksymalne rdznily si¢ az
0 10°C. Wirus chA wprowadzony do no$nikow analizowanych w cyklu z nizsza
temperatura nie byt wykrywany juz w pierwszym terminie — po 72 godzinach.
Z kolei, parwowirus wprowadzony do analogicznych nos$nikow tego samego
cyklu wykrywany byt jeszcze w 126 godzinie procesu, jego miano spadto o 3,5-
-4,5 cykle log. Typ no$nika nie miat wickszego wptywu na tempo eliminacji
wirusa, wkazdym przypadku wynosito ono ok. 0,03 log-godz'. Zgodnie
z Rozporzadzeniem Komisji (WE) nr 208/2006 [2006] za skuteczng sanityzacje
nalezy uznaé taka, w ktorej zakazno$¢ parwowirusa obnizy si¢ 0 co najmniej
3 cykle log. W analizowanym cyklu redukcja ta byta wystarczajaca, by produkt
uzna¢ za bezpieczny pod wzgledem sanitarnym. W przeciwnym przypadku ist-
niatoby ryzyko dostania si¢ tego wirusa do srodowiska glebowego, skazenia
powierzchni roélin, a nawet dostania si¢ do ich wnetrza poprzez system korze-
niowy [Seidel 1983].

Fermentacja beztlenowa jest alternatywng metodg utylizacji coraz po-
wszechniej stosowang w wielu krajach. Zainteresowanie tym sposobem biode-
gradacji odpadow organicznych ciagle rosnie z uwagi na szereg zalet, takich
jak: produkcja energii odnawialnej w postaci biogazu, mozliwos¢ wykorzysta-
nia jako nawozu rolniczego pozostalosci pofermentacyjnych, minimalizacja
odoréw, ograniczenie zanieczyszczenia Srodowiska. Ostatnio szczegolng uwage
zwraca si¢ na aspekty zwigzane z sanityzacja biomasy podczas fermentacji me-
tanowej. Produkcja biogazu z maksymalng wydajnoscia z danego typu odpadow
stala si¢ tak samo wazna jak wytworzenie bezpiecznego, wysokiej jakosci na-
wozu, ktory mozna wykorzysta¢ w §rodowisku naturalnym. Ocen¢ skutecznosci
sanityzacji podczas badan wtasnych prowadzono w dwoch wariantach tempera-
turowych: w 37°C oraz 55°C.

FERMENTACJA W WARUNKACH MEZOFILNYCH

Fermentacj¢ w warunkach mezofilnych przeprowadzaja bakterie Zyjace
w temperaturze 30-35°C. Proces trwa wtedy przez okres okoto 27 dni [Jedrczak
i Haziak 2005]. Zakres mezofilny temperatur jest najczesciej stosowany, gdyz
zapewnia wzglednie statg aktywno$¢ biocenozy oraz szerokie spektrum gatun-
kowe bakterii, co pozwala na kompleksowy rozklad substratow. Sanityzacja
podczas procesu fermentacji beztlenowej zalezy od wielu czynnikow, takich
jak: temperatura, pH, zawarto$¢ lotnych kwasoéw tluszczowych oraz kwasow
organicznych. Znaczacy spadek liczby bakterii oznacza eliminacj¢ 90% popula-
cji drobnoustrojow chorobotwodrczych, czyli spadek ich liczby o 1 cykl log
w okreslonym czasie, ktory w przypadku fermentacji w warunkach mezofilnych
jest podawany zwykle w dobach. Gadre i wsp. [1986] w swoich badaniach nad
przezywalnoscia Salmonella Typhimurium w odchodach bydla poddanych fer-
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mentacji beztlenowej w 37°C stwierdzili, ze catkowita eliminacja tych bakterii
nastgpita w ciggu 10 dni. W pi$miennictwie istniejg jednak pewne rozbieznosci
dotyczace skutecznosci sanityzacji w warunkach mezofilnych, w niektorych
publikacjach kwestionuje si¢ tak szybka eliminacj¢ bakterii. Wedlug Bohma
[2004] fermentacja w warunkach mezofilnych nie gwarantuje efektywnej elimi-
nacji bakterii z rodzaju Sal/monella, Enterococcus oraz wirusow BPV 1 ECBO.
Watanabe i wsp. [1997] przeprowadzajacy badania nad inaktywacja patogenow
w osadach poddanych fermentacji w temperaturze 35°C przy hydraulicznym
czasie zatrzymania (HRT) wynoszacym od 10 do 30 dni stwierdzili, ze liczba
pateczek jelitowych wahata si¢ w granicach od 10> do 10° NPL-g" bez wzgledu
na HRT, zkolei bakterie zrodzaju Enterococcus izolowano w ilosci 10°-10°
NPL-g", aliczba pateczek Salmonella wynosita ok. 10 NPL-g". W badaniach
wlasnych temperatura utrzymywala si¢ na statym poziomie 37°C i w tych wa-
runkach zaobserwowano wyrazna tendencj¢ spadku liczby badanych bakterii.
Najszybszej inaktywacji ulegly pateczki Escherichia coli oraz pateczki Salmo-
nella. Nie izolowano ich po 7. dniu trwania procesu fermentacji w warunkach
mezofilnych. Wyjatkiem sg paleczki okreznicy, ktore po 18 godzinach obecne
jeszcze byty w trzonach kosci. Paciorkowce cechowaly si¢ najwyzsza oporno-
$cig sposrod wszystkich badanych bakterii, gdyz byly obecne w kazdym typie
no$nika przez caly okres badawczy. W ostatnim terminie analiz, tj. w 21. lub
w 28. dniu nastepowat spadek ich liczby o 3-6 cykli log w porownaniu z probka
kontrolng. Z uwagi na mniejsze tempo eliminacji paciorkowcow w stosunku do
pozostatych bakterii mozliwe byto wyznaczenie rownania regresji i catkowitego
czasu przezywalnos$ci, ktory wynosit od 26 do 70 dni. Nie zaobserwowano za-
leznosci przezywania paciorkowcow od typu nosnika zjednym wyjatkiem.
W 2. cyklu fermentacji bakterie te najdtuzej wykrywane byly w trzonie kosci,
a ich redukcja wyniosta 3 log. Jaja Ascaris suum inaktywowane byly w ciggu
dwodch tygodni. Wysoka skuteczno$é sanityzacyjna fermentacji w warunkach
mezofilnych wskazuje na fakt, ze temperatura nie jest bezposrednim czynni-
kiem odpowiedzialnym za inaktywacje patogendéw, zatem stopien oporno$ci
termicznej badanych bakterii, wirusow i jaj ma drugorzedny wpltyw na ich prze-
zywalnos$¢ [Smith 1 wsp. 2005]. Wnioski te znalazty potwierdzenie w badaniach
wlasnych, gdyz w przypadku pateczek Salmonella Senftenberg W75, bedacych
serotypem o wysokiej termoopornosci zaobserwowano catkowita eliminacje juz
po 14 dniach procesu fermentacji. W przypadku pateczek Escherichia coli czy
paciorkowcé6w mozna réwniez wykluczy¢ istotny wptyw temperatury na tempo
ich inaktywacji, bowiem takie warunki termiczne sprzyjaty rozwojowi bakterii.
Jak podaje Smith i wsp. [2005], gtownymi czynnikami odpowiedzialnymi za
sanityzacj¢ fermentowanej biomasy w warunkach mezofilnych sg antagonizm
miedzy mikroorganizmami, ograniczenie dostepnosci sktadnikéw odzywcezych,
a takze substancje toksyczne, takie jak amoniak, siarkowodor i lotne kwasy or-
ganiczne. Podniesienie stgzenia amoniaku mogg powodowaé¢ odpady poubojo-
we o wysokiej zawartosci biatka. Dyfunduje on do wnetrza komorek, powodu-
jac zaktocenie rownowagi kwasowo-zasadowej. Innym zwigzkiem, ktoéry mogt
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przyczyni¢ si¢ do skutecznej eliminacji patogenow byt siarkowodoér. Mecha-
nizm jego toksycznego dziatania nie jest w pelni poznany. Uwaza si¢ np., ze
pierwiastki §ladowe (Ni, Co, Mo, Fe) tworzg z siarczkami trudno rozpuszczalne
zwiazki 1 przez to staja si¢ one niedostgpne dla bakterii [Jedrczak i Haziak 2005].

Johnson i wsp. [1998] w swoich badaniach nad przezywalnoscia jaj 4Asca-
ris suum w trakcie fermentacji beztlenowej w warunkach mezofilnych, stwier-
dzili ich wysoka przezywalnos¢, ktéra wynosita po 7 dniach 95%, natomiast po
5 tygodniach — jeszcze 51%. Juris 1 wsp. [1996] obliczyli, ze 20-dniowg fermen-
tacje gnojowicy $winskiej w warunkach mezofilnych przezywa az 82% jaj.
W badaniach wtasnych zaobserwowano znacznie szybsza inaktywacje jaj Asca-
ris suum. Wystarczyto 14-18 dni, aby ich zywotno$¢ spadta do zera. By¢ moze,
podobnie jak w przypadku bakterii, warunki panujgce w bioreaktorze oraz tok-
syczne produkty uboczne procesu fermentacji beztlenowej przyczynity si¢ do
skutecznej inaktywacji jaj pasozytow jelitowych.

Wyniki badan wirusologicznych wskazujg na znacznie krotsza przezywal-
no$¢ wirusOw choroby Aujeszky’ego w poréwnaniu z parwowirusami bydle-
cymi w warunkach mezofilnych. Tych pierwszych nie wykrywano juz w szostej
godzinie procesu, podczas gdy spadek miana parwowiruséw po 4 tygodniach
wyniost tylko 2 log, czyli 0,085 log w ciggu doby. Podobne wyniki uzyskat Ho-
ferer [2001], ktéry badat przezywalno$¢ parwowirusOw w gnojowicy swinskiej
poddanej fermentacji w warunkach mezofilnych. Doniesienia w przypadku wi-
ruséw choroby Aujeszky’ego sg rowniez bardzo zblizone do tych uzyskanych
w badaniach wlasnych. Betner [1991] wprowadzal te wirusy do gnojowicy
i poddawat dziataniu réznych temperatur. Okazato si¢, ze w warunkach tempe-
raturowych zblizonych do tych, jakie byly w trakcie badan wtasnych (35°C) wi-
rusy przezywaly 5 godz., natomiast w temperaturze wyzszej o 5°C — 2 godz.

FERMENTACJA W WARUNKACH TERMOFILNYCH

Kolejny etap badan wykonano w reaktorze do§wiadczalnym w temperatu-
rze 55°C. Fermentacj¢ beztlenowa w warunkach termofilnych przeprowadzaja
mikroorganizmy zyjace w zakresie temperatur od 45 do 60°C. Ze wzgledu na
wydajnos$¢ produkcji metanu najkorzystniejszg temperatura przebiegu procesu
jest 52-55°C. Fermentacja w warunkach termofilnych zapewnia rowniez wysoki
stopien sanityzacji odpadow pochodzenia zwierzecego, gdyz w wysokiej tempe-
raturze nieodwracalnemu uszkodzeniu ulegaja aparaty enzymatyczne bakterii
[Jedrczak i Haziak 2005]. Wedlug Sahlstrom [2003] temperatura w granicach
od 50 do 55°C jest najwazniejszym czynnikiem eliminujgcym bakterie chorobo-
tworcze podczas fermentacji w warunkach termofilnych. Opini¢ te potwierdzaja
Olsen i Larsen [1987], ktérzy badali przezywalnos$¢ pateczek Salmonella sp.,
Streptococcus faecalis 1 Escherichia coli. Uzyskali oni pelng inaktywacje
wszystkich badanych bakterii w ciggu 24 godzin. Badania Aitkena i wsp. [2007]
takze dowiodty skutecznej eliminacji pateczek Escherichia coli O157:H7 pod-
czas fermentacji termofilnej. W badaniach wlasnych zaszla szybka eliminacja
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drobnoustrojow wskaznikowych we wszystkich cyklach. Pateczki Escherichia
coli 1Salmonella sp. ostatni raz izolowano zno$nikéw umiejscowionych
w reaktorze po 12 godzinach. Dluzej wykrywano paciorkowce, bowiem jeszcze
w 30. godzinie trzeciego cyklu w no$niku kostnym. Catkowity czas przezywa-
nia pateczek E. coli wahat si¢ w granicach 24-34 godz., pateczek Salmonella sp.
24-32 godz., a paciorkowcow 26-42 godz. W przeprowadzonym do$wiadczeniu
nie stwierdzono zaleznosci pomiedzy liczba wyizolowanych bakterii a rodzajem
zastosowanego nosnika.

Jaja Ascaris suum byly znacznie szybciej inaktywowane w wyzszej tempe-
raturze niz w warunkach mezofilnych. Juz w ciggu pierwszych szesciu godzin
procesu doszto do spadku odsetka zywych jaj z 96% do 1-2%. Z prostych regre-
sji wynika, ze w 55°C co godzing liczba jaj inwazyjnych spadata o prawie 8%,
co wskazuje, ze przezywaty niewiele ponad 10 godzin. Pike i wsp. [1988] wy-
kazali, ze juz po 15 min nie wykrywa si¢ zywych jaj, o ile dziata na nie tempe-
ratura 55°C.

W trakcie fermentacji w warunkach termofilnych oba testowane wirusy
poddawano odmiennym czasom ekspozycji na wysoka temperaturg, z racji ich
odmiennej termooporno$ci. Wirusy choroby Aujeszky’ego analizowano w cig-
gu godziny co kilka, kilkanascie minut, natomiast BPV — 5-krotnie w ciagu do-
by. Aktywnych czastek wiruséw chA nie wykryto juz po 30 min procesu, cat-
kowity czas przezywania obliczono na 50 min, podczas gdy BPV wykrywane
byly jeszcze po 24 godz., aich miano bylo mniejsze w porownaniu z probka
kontrolng $rednio o 2 log. By¢ moze dobowy cykl badawczy byt zbyt krotki,
aby osiggna¢ wystarczajacy spadek miana wirusow (Rozp. Komisji nr 208/2006
[2006]). Parwowirusy bydlgce przezywaty najdluzej w duzych nosnikach (mig-
so, kos¢ — ok. 70 godz.), najkrécej w postaci zawiesiny wprowadzonej bezpo-
srednio do biomasy reaktora (ok. 47 godz.). Wyniki dotyczace wirusa chA zbli-
zone sg do uzyskanych w pracy Turnera i wsp. [2000], ktoérzy porownywali
przezywalnos$¢ tych mikroorganizméw na pozywkach 1 w gnojowicy w ré6znych
temperaturach. Okazato si¢, ze w 55°C po raz ostatni wykryli je w piatej minu-
cie procesu fermentacji, natomiast na pozywce przezyly dtuzej — po 15 min ich
miano spadto o 2 log. Wyniki tych badan wskazuja na duze znaczenie warun-
kéw fizykochemicznych w eliminacji wiruséw, innych niz temperatura, gene-
rowanych w trakcie procesu fermentacji. Podobne zjawisko zaobserwowano
w przypadku BPV. Literatura podaje r6zne wyniki ich przezywalnosci w 55°C
w zaleznosci od rodzaju nosnika. Wirusy wprowadzone w biomas¢ w probow-
kach przezywaly 20 godz., natomiast zaadsorbowane na filtrach — 6,25 godz.
[Metzler i Pesaro 1993]. Z kolei, w pracy Hoferera [2001] BPV wprowadzone
na filtrach do gnojowicy kofermentowanej z resztkami kuchennymi przezywaty,
podobnie jak w zawiesinie w badaniach wtasnych — od 39,5 do 48,6 godz.
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WLASCIWOSCI FIZYKOCHEMICZNE I BIOLOGICZNE GLEBY
PO ZASTOSOWANIU ,,POLEPSZACZY”

Systemy uprawy ro$lin i nawozenie prowadza czgsto do niekorzystnych
zmian w zakresie reprodukcji materii organicznej w glebie. Ulega ona utlenia-
niu inie jest efektywnie zastgpowana poprzez materic¢ wytworzong w syste-
mach uprawowych, ktore podlegaja specjalizacji 1 uproszczeniu do upraw mo-
nokulturowych. Wobec utrzymujacej si¢ od kilku lat tendencji ujemnego bilan-
su materii organicznej w glebach nalezaloby zmodyfikowaé systemy uprawy
lub wprowadzi¢ nowe zrodto tej substancji [Fotyma i Ku§ 1997]. Materia orga-
niczna przyczynia si¢ do nasilenia wzrostu i rozwoju drobnoustrojow, a sg one
jednym z najwazniejszych czynnikow, ksztattujacych dostgpnos¢ sktadnikow
pokarmowych dla roélin, a wigc takze wplywajacym na zyzno$¢ gleby
[Myskow 1981, Glinski i Stepniewski 1983, Myskow i wsp. 1996]. Wyniki ba-
dan wiasnych wskazuja, ze wprowadzenie do gleby zar6wno kompostu, jak
i cieczy pofermentacyjnej spowodowato, w przewazajacej liczbie przypadkow,
wzrost populacji wszystkich grup mikroorganizméw — bakterii, promieniowcoéw
i grzybow, atakze wszystkich badanych grup pokarmowych drobnoustrojow.
Efekt ten mozna tlumaczy¢ doptywem tatwo przyswajalnych zrodet wegla
i azotu. ,,Polepszacze” poza tym, ze wnosza do gleby pierwiastki biogenne, sa
takze rezerwuarem mikroorganizmow zymogennych, z duzym prawdopodo-
bienstwem mozna stwierdzi¢, ze analizy mikrobiologiczne gleby wzbogaconej o
»polepszacze” dotyczyly autochtonow i zymogendéw. Rozwdj zymogenow uza-
lezniony jest od doplywu z zewnatrz Swiezej, tatwo przyswajalnej materii orga-
nicznej, a takze od stosunkéw biotycznych z drobnoustrojami glebowymi. Liu
i wsp. [2007] stwierdzili, ze w glebach nawozonych organicznie obserwuje si¢
nie tylko wyzszy poziom wegla i azotu, ale takze pierwiastkow takich jak: Ca,
Mg, K, Na, Mn, P, ktére sprzyjaja rozwojowi mikroorganizmoéw. W badaniach
wilasnych intensywno§¢ wzrostu irozwoju drobnoustrojéw  w glebie
w obecnosci ,,polepszaczy” byta zalezna od ich dawki oraz czasu oddziatywania
na glebe. Szczegdlnie wida¢ to bylo w przypadku drobnoustrojow celulolitycz-
nych izolowanych z gleby z dodatkiem najwyzszych dawek cieczy pofermenta-
cyjnej. Pod koniec doswiadczenia ich liczba wzrosta az 12-16-krotnie w porow-
naniu z kontrolg. Podobna zalezno$¢ wystgpita w glebie z dodatkiem kompostu,
jednak przyrost liczby tych bakterii byt mniejszy — 2-5-krotny. Mogto to by¢
spowodowane dodatkiem trocin do kompostowanego materialu i w zwigzku
ztym wyzszym udzialem populacji bakterii celulolitycznych w glebie
z kompostem niz w probkach kontrolnych. Kofermentat w badaniach wtasnych
zawieral domieszke materii roslinnej, a poniewaz nie cala celuloza podlega hy-
drolizie w trakcie fermentacji, moze ona pozostaé w cieczy pofermentacyjne;j.
Z tego tez powodu mogto dojs¢ do zwigkszenia populacji mikroorganizméw ce-
lulolitycznych w glebie wzbogaconej w ciecz pofermentacyjng. Jak wykazuja
wyniki badan Frac i Jezierskiej-Tys [2008], dodanie do gleby substancji pozba-
wionej materii ro§linnej takze moze spowodowac przyrost populacji bakterii ce-
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lulolitycznych. Autorki wprowadzaty do gleby brunatnej osad Sciekéw mleczar-
skich, ktory przyczynit si¢ do wzrostu liczby tej grupy mikroorganizmow. Pek-
tyny to takze jeden za sktadnikow materii roslinnej, ktére moga pozostac
w cieczy pofermentacyjnej czy komposcie. W badaniach wlasnych dodatek naj-
wyzszej dawki cieczy pofermentacyjnej do gleby spowodowat 7-krotny wzrost
liczby bakterii pektynolitycznych w ostatnim terminie analiz, natomiast dodatek
kompostu w dawce K2 znacznie silniej stymulowat przyrost populacji tych mi-
kroorganizmow, bo az 24-krotny. Zjawisko to wystgpito juz w pierwszym termi-
nie analiz.

Populacja grzybow wyrazniej zwigkszala si¢ w glebie z kompostem, cho¢
nieco nizsze pH, bardziej sprzyjajace ich rozwojowi, zanotowano w probkach
gleby z ciecza pofermentacyjng. Grzyby, w przeciwienstwie do bakterii, wyma-
gaja duzych ilosci dostgpnego wegla organicznego, ktéry ma wysoki udziat
w biomasie grzybni [Cooke i Rayner 1984, Bohacz i Korniltowicz-Kowalska
2005]. Z badan whasnych wynika, Zze po wzbogaceniu prob glebowych ,,polep-
szaczami” doszto do wzrostu liczby grzybow, nawet 4,5-krotnego. Moze to by¢
dowodem na to, ze wprowadzone substancje sa dobrym zrédlem wegla orga-
nicznego. Potwierdzaja to wyniki badan wlasnych, z ktorych wynika, ze gleba
wzbogacona o ,,polepszacze” zawiera wigcej labilnego wegla organicznego, ta-
two dostgpnego dla komorek, niz gleba kontrolna. Do podobnych wnioskow
doszli Lee i wsp. [2004], ktorzy dodawali do gleby kompost z resztek jedzenia.
Stwierdzili oni, ze w glebie uzyznionej doszto do 2-3- krotnego wzrostu liczby
grzybow w poréwnaniu z kontrola. Zjawisko to byto skorelowane z podwyzszo-
ng zawarto$cig wegla w probkach z kompostem. Podobne wyniki §wiadczace
o pozytywnym wptywie dodatkéw do gleby na mikroorganizmy autochtoniczne
otrzymano w krotkoterminowym do$wiadczeniu majacym na celu okreslenie
wplywu maczki migsno-kostnej na wilasciwosci gleby i aktywnos¢ mikroorga-
nizméw glebowych [Mondini i wsp. 2008]. Dwa tygodnie po zainicjowaniu
eksperymentu zaobserwowano wzmozony proces mineralizacji. Wzrost réwniez
poziom wegla i azotu w glebie. Stwierdzono podwyzszong warto§¢ wskaznika
oddechowego mikroorganizméw autochtonicznych, wzrost ich enzymatycznej
aktywnosci i dwukrotny wzrost populacji. W glebie stwierdzono obecnos¢ lipi-
dow, ktore byly dla mikroorganizméw zrodtem energii. By¢é moze podobne
zjawisko mialo miejsce w badaniach wlasnych, nie sprawdzano jednak popula-
cji mikroorganizméw lipolitycznych.

Z badan Nowaka i wsp. [2001] wynika, Ze liczba promieniowcow zwigk-
szala si¢ po zastosowaniu wyzszej dawki kompostu. Zjawisko to mogto wska-
zywaé na zaawansowanie procesu humifikacji, gdyz drobnoustroje te aktywnie
uczestniczg w pozniejszych etapach powstawania prochnicy glebowej. Promie-
niowce nalezg do organizméw antybiotycznych i antagonistycznych réwniez
wobec grzybow fitopatogennych, zatem wzrost ich liczby jest zjawiskiem ko-
rzystnym ze wzgledu na zdrowotno$¢ roslin, podnosi bowiem potencjal fitosa-
nitarny gleby. Rozwojowi promieniowcow sprzyja srodowisko o pH obojetnym
lub alkalicznym [Lacey 1973]. Wprawdzie w badaniach wtasnych pH gleb na-
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wozonych kompostem (6,63-6,87) bylo wyzsze niz w glebie kontrolnej (pH
6,52), a w probkach z ciecza pofermentacyjna byto nieco nizsze (6,37-6,54), to
i tak doszto do zwigkszenie populacji promieniowcoéw we wszystkich probkach.
By¢ moze jest to zwiazane z ich duzymi zdolnosciami adaptacyjnymi do roz-
nych warunkéw Srodowiska. Wedtug Szwed 1 wsp. [1999] wniesienie kompo-
stow powstalych z pylow tytoniowych z dodatkiem stomy lub kory drzew igla-
stych rowniez spowodowalo podwyzszenie wartosci pH gleby, co przyczynito
si¢ do wzmozonego rozwoju bakterii i promieniowcoéw (pH kory ro$nie w cza-
sie kompostowania nawet do wartosci 7-8,5). W doswiadczeniu wlasnym
wprowadzony do gleby kompost takze spowodowat wzmozony rozwo6j wiek-
szosci bakterii 1 promieniowcow. Jedynym wariantem doswiadczenia, w ktorym
nie zaobserwowano przyrostu populacji mikroorganizméw glebowych byta
probka wzbogacona o ciecz fermentacyjng poddawana analizie iloSciowej
w kierunku oznaczenia mikroorganizméw proteolitycznych. By¢ moze zawar-
tos¢ biatka wnoszona wraz z ,,polepszaczem” bylta zbyt mata, aby stymulowaé
rozwoj tej grupy drobnoustrojow. Mogto doj$¢ w tym przypadku do gtodzenia
energetycznego komorek i ich przeksztalcenia w formy kartowate. Sredni czas
generacji tak zmienionych bakterii moze wynosi¢ 10-20 dni. Niektore gatunki
drobnoustrojow dajace si¢ rutynowo hodowac po stresie (np. gtodzeniu) prze-
staja rosnag¢ na pozywkach laboratoryjnych. Taki stan okre§la si¢ mianem
VBNC (viable but non-culturable) [Dahm 1 Strzelczyk 2004]. By¢é moze
w doswiadczeniu taki stan dopiero zaczat si¢ ujawniaé i dlatego wykrywano
bakterie, ale w bardzo matych ilo§ciach. Zauwazalna poprawa wihasciwosci mi-
krobiologicznych, biochemicznych i chemicznych gleby moze wystapi¢ dopiero
po kilkunastu latach stosowania ,,polepszaczy”. Krétkoterminowe, laboratoryj-
ne badania wlasne nie w pelni odzwierciedlaja zjawiska, ktoére by¢ moze mialy-
by miejsce w wieloletnim doswiadczeniu polowym, chociaz wskazuja na zalety
stosowania dodatkow glebowych. Martyniuk iwsp. [2002] przeprowadzili
17-letnie badania polowe stosujgc nawozenie gleby gnojowica, albo NPK. Po
10 latach stwierdzili znaczng poprawe mikrobiologicznych (biomasa, oddycha-
nie, liczba), biochemicznych (aktywnos$¢ dehydrogenazy i fosfataz) oraz che-
micznych (zawartos¢ C, N i pH) wlasciwosci gleby nawozonej w poréwnaniu
ze stosowaniem tylko NPK.

Analizujac obecnos¢ poszczegoélnych grup drobnoustrojow w glebie mozna
zauwazy¢ pewne zalezno$ci. Wraz z intensywnym rozwojem promieniowcow
(P) 1 bakterii (B) maleje liczba grzybow (G) i odwrotnie — zwigkszenie popula-
cji grzyboéw skutkuje zmniejszeniem liczby mikroorganizméw prokariotycz-
nych. Stosunek tej liczebnosci (P+B/G) okresla warto$¢ wskaznika fitosanitar-
nego gleby. Jego wysokie wartos$ci $wiadcza o dobrym stanie fitosanitarnym
gleby i o jej zyzno$ci. Jak wynika z badan Myskowa [1981], w obiektach z na-
wozeniem organicznym wskaznik ten przyjmowat znacznie wyzsze warto$ci niz
w obiektach z nawozeniem wytacznie mineralnym lub bez nawozenia. W bada-
niach wlasnych znajduje to potwierdzenie tylko w ostatnich terminach do§wiad-
czen z kompostem i z ciecza pofermentacyjna. Przez pierwsze 214-258 dni od
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zatozenia do$wiadczenia ,,polepszacze” nie wplywaly na warto$¢ wskaznika
w poréwnaniu z kontrolg, a nawet go obnizaty, co $wiadczy o niezbyt dobrym
stanie fitosanitarnym gleby. By¢ moze ta sytuacja poprawitaby si¢ poza okre-
sem badawczym, gdyby doswiadczenie trwato kolejne lata.

Wprowadzenie do gleby kontrolnej ,,polepszaczy” spowodowato wzrost jej
pH, ktory byt proporcjonalny do dawki. Byto to prawdopodobnie spowodowane
powstaniem amoniaku w glebie w trakcie mineralizacji materii organicznej
wprowadzonej z polepszaczami. Taka zalezno$¢ byta lepiej widoczna w prob-
kach z kompostem, ich odczyn wzrost z 6,52 (kontrola) do 6,87, podczas gdy
w przypadku cieczy pofermentacyjnej osiaggngt maksymalng warto$¢ rzedu
6,54. Podobne wyniki badan otrzymat Odlare i wsp. [2008], ktorzy przez 4 lata
nawozili cieczg pofermentacyjng i kompostem poletka doswiadczalne. W bada-
niach wlasnych dodatek do gleby obu typow ,,polepszaczy” spowodowat row-
niez, proporcjonalny do dawki, wzrost zawartosci wegla organicznego. Byto to
szczegolnie widoczne w przypadku gleby z kompostem (przyrost o 0,5-2,1
g-kg” w poréwnaniu z kontrolg). Ciecz pofermentacyjna wptyneta na zwicksze-
nie zawarto$ci wegla organicznego w glebie o 0,2-0,4 g'kg'. Wystepowanie
podobnych zaleznosci potwierdzaja badania Odlare i wsp. [2008] oraz Lee
i wsp. [2004]. Zawarto$¢ kolejnego pierwiastka biogennego — azotu ksztattowa-
fa si¢ na poziomie 0,43% s.m. w komposcie i 1,67% s.m. w cieczy pofermenta-
cyjnej. W glebie z dodatkiem roznych dawek kompostu procentowy udziat azo-
tu minimalnie wzrastal wraz z dawka ,,polepszacza”, natomiast w przypadku
zastosowania produktu fermentacji zawarto$¢ azotu ogo6lnego (N,,) nawet zma-
lata w poréwnaniu z kontrolg. Moze to wynikac¢ z faktu, ze dostarczony do gle-
by azot organiczny ulega przemianom, w wyniku ktorych powstaja glownie
azotany, ktore sa latwo wymywane z gleby [Scholefield i wsp. 1991, Fotyma
1996]. Azot amonowy wchodzacy w sklad puli azotu ogdlnego moze réwniez
by¢ w procesie nitryfikacji utleniany do formy azotanowej. Jak zauwazyli Czy-
zyk 1 wsp. [2011] stezenie azotu amonowego w odciekach z gleby nawozonej
kompostem bylo na ogét wigksze niz azotu azotanowego. Coroczne nawozenie
gleby zaréwno kompostem, jak i nawozami mineralnymi spowodowato syste-
matyczne zwigkszanie si¢ stezenia azotanow w odciekach, a tym samym ubytku
azotu z gleby. W badaniach wlasnych probki gleby byly systematycznie nawad-
niane, co mogto spowodowac ubytek azotu.

Majac na uwadze znaczenie fosforu dla roslin ijego obieg w przyrodzie,
zwraca si¢ coraz czesciej uwage na konieczno$¢ wtornego wiaczania tego pier-
wiastka zawartego w odpadach do obiegu. W badaniach wtasnych stwierdzono,
paradoksalnie, ze zawarto$¢ formy przyswajalnej tego pierwiastka byla znacz-
nie mniejsza w glebie z dodatkiem kondycjonerow niz w obiekcie kontrolnym
(K — 24,4 mg'100 g' s.m., aw glebach wzbogaconych — od 17,3 do 22,1
mg-100 g s.m.). Nie wiadomo, dlaczego doszto do takiej sytuacji. Dane litera-
turowe podaja, Ze nawozenie organiczne zawsze wpltywa na wzrost zawartosci
przyswajalnych form fosforu [Spychaj-Fabisiak iwsp. 2007, Odlare i wsp.
2008]. W pracy oceniono rowniez wptyw nawozenia otrzymanymi kondycjone-
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rami na stan gospodarki weglem. Wedtug McLauchlan i Hobbie [2004] zasoby
glebowej materii organicznej mozna podzieli¢ na dwie frakcje: labilng, ktéra
jest szybko rozktadana przez mikroorganizmy oraz trwata, ktéra ma dluzszy
czas rozktadu i zawiera m.in. ligniny. Ze wzglgdu na zwigkszenie aktywnos$ci
mikrobiologicznej gleby, a w konsekwencji jej zyznosci korzystny jest wzrost
zawartos$ci frakcji wegla labilnego. W badaniach wlasnych w wiekszo$ci przy-
padkéw zaobserwowano znaczacy przyrost zawartosci wegla labilnego w sto-
sunku do obiektu nienawozonego. Szczegélnie widoczne to bylo w glebie
wzbogaconej o kompost, w ktorej wegla labilnego byto o 7-11% wigcej w po-
réwnaniu z kontrolg. Pula wegla labilnego zwigkszyla si¢ o okoto 5% w glebie
z najnizsza i optymalng dawka cieczy pofermentacyjnej. Dawka F3 spowodo-
wata spadek zawartosci tej frakcji labilnej w glebie.

Badania wykazaty, ze odpady migsne 3. kategorii poddane odpowiednim
procesom sanityzacyjnym nie stanowiag zagrozenia dla $rodowiska glebowego,
majg warto$ci nawozowe 1 z tego tez wzgledu moga znalez¢é zastosowanie
w rolnictwie.
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6. WNIOSKI

1) Przeprowadzone badania potwierdzity przydatnos¢ nowatorskich metod
oceny skutecznos$ci sanityzacyjnej technologii kompostowania oraz fermen-
tacji odpadéw migsnych 3. kategorii w trakcie trwania tych procesow, a nie
jedynie opierajac si¢ na analizie materialu wejsciowego i wyjsciowego.

2) Monitorowanie liczby bakterii, miana wiruséw i odsetka jaj inwazyjnych pa-
sozytow w trakcie procesOw sanityzacyjnych pozwolito na przeprowadzenie
statystycznych analiz i wyliczenie catkowitego czasu przezycia mikroorga-
nizmow i jaj oraz na okreslenie tempa ich eliminacji w okreslonym czasie.

3) Zakres inaktywacji wybranych bakterii, wiruséw 1ijaj pasozytow w odpa-
dach migsnych byl zréznicowany i zalezal od typu procesu, a zwlaszcza od
warto$ci temperatury. Najszybsza inaktywacja badanych organizméw miata
miejsce w trakcie fermentacji w warunkach termofilnych, najwolniejsza —
w procesie kompostowania.

4) Wielko$¢ nosnika, a wigc stopien rozdrobnienia odpaddéw nie miat wptywu
na skuteczno$¢ sanityzacyjna testowanych technologii kompostowania
i fermentacji. Dlatego uznano, ze wymagania zawarte w Rozporzadzeniu nr
1774/2002 11069/2009 Parlamentu Europejskiego s3 zbyt restrykcyjne
w odniesieniu do wielko$ci odpadow.

5) W trakcie kompostowania i fermentacji osiggnigta zostala pozadana redukcja
liczby Enterococcus faecalis i Salmonella Senftenberg W75 0 5 cykli log
oraz spadek miana BPV o co najmniej 3 cykle log we wszystkich no$nikach,
dlatego tez produkty finalne mogg zosta¢ wykorzystane do celéw nawozo-
wych.

6) Wprowadzenie do gleby produktow finalnych kompostowania i fermentacji
powodowato zwigkszenie populacji wigkszo$ci grup mikroorganizmow gle-
bowych 1 wzrost wartosci wskaznika fitosanitarnego.

7) Dodatek do gleby ,,polepszaczy” spowodowal wzrost zawartosci wegla or-
ganicznego, atakze znaczacy przyrost zawartosci wegla labilnego, ktory
przyczynia si¢ do podniesienia zyznosci gleby. Nie doszto jednak do zwie-
kszenia puli azotu ogdlnego i przyswajalnej formy fosforu.

8) Produkty finalne, otrzymane w wyniku kompostowania i fermentacji bioma-
sy zawierajacej odpady migsne 3. kategorii, majg pozytywny wplyw na wia-
$ciwosci fizykochemiczne 1 mikrobiologiczne, a w konsekwencji zyzno$§¢
gleb i nie stanowig zagrozenia sanitarnego.
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OPRACOWANIE MIKROBIOLOGICZNYCH METOD
MONITOROWANIA PROCESOW SANITYZACJI ODPADOW
MIESNYCH PRZEZNACZONYCH DO CELOW ROLNICZYCH

Streszczenie

Celem pracy bylo bezpieczne dla srodowiska zagospodarowanie niejadal-
nych produktow odzwierzecych 3. kategorii poprzez wykorzystanie ich do wy-
twarzania Srodkow poprawiajacych wlasciwosci gleb. Odpady migsne maja wy-
soka warto$¢ nawozowa, jednak moga zawiera¢ patogeny, gtdwnie pochodzenia
jelitowego oraz jaja pasozytow. Z tego tez powodu powinny by¢ poddane sani-
tyzacji. W pracy przetestowano trzy technologie: kompostowanie b¢bnowe, ko-
fermentacje beztlenowa odpadow ignojowicy w warunkach mezofilnych
i termofilnych w aspekcie inaktywacji patogenow przy ekstremalnie wysokiej
kontaminacji materiatu biologicznego. Dokonano tego poprzez posrednia kon-
trole procesu na podstawie badania przezywalnosci Escherichia coli, Salmonella
Senftenberg W75, paciorkowcoéw kalowych, wirusow choroby Aujeszky’ego,
bydlecych parwowiruséw (BPV), atakze jaj Ascaris suum. Wprowadzano je
w biomase¢ urzadzen w specjalnych no$nikach imitujagcych odpady odzwierzgce
0 roznym stopniu rozdrobnienia i badano stopien ich inaktywacji w trakcie pro-
cesOW sanityzacji. W dalszej czgsci badan okreslono wptyw produktéw final-
nych obu technologii na whasciwosci fizykochemiczne i mikrobiologiczne gle-
by. Zakres sanityzacji odpadow byt zroznicowany i zalezat glownie od wartosci
temperatury uzyskiwanej w poszczeg6lnych technologiach. Sanityzacja odpa-
dow najszybciej zachodzita w trakcie fermentacji beztlenowej w warunkach
termofilnych i mezofilnych, wolniej za§ w procesie kompostowania, zwtaszcza
w przypadku braku wyraznej fazy termofilnej. Wielko$¢ nosnika odegrat
w procesie inaktywacji patogendw mniejszg role niz zakladano. Wprowadzenie
do gleby obu kondycjoneréw spowodowalo niewielki wzrost zawartosci sub-
stancji organicznej w glebie. Zawarto$¢ azotu ogdtem nieznacznie wzrosta
w probach z kompostem, natomiast dodatek cieczy pofermentacyjnej spowo-
dowal niewielkie obnizenie jego zawartos$ci. W obiekcie kontrolnym zmiany
w dynamice wegla glebowego byly wolniejsze niz w obiektach nawozonych.
Najwyzsza zawarto$¢ wegla organicznego stwierdzono w glebie z najwyzsza
dawka kompostu. Zaobserwowano rowniez w tym obiekcie znaczacy przyrost
zawarto$ci wegla labilnego. Whiesienie kompostu i cieczy pofermentacyjnej
spowodowalo wzrost populacji prawie wszystkich grup mikroorganizméw. Ba-
dania pokazaly, ze w trakcie trwania procesOw sanityzacyjnych, ktérym podda-
wane sg odpady migsne 3. kategorii dochodzi do redukcji liczby patogennych
bakterii wirusdéw i jaj pasozytdw do poziomu bezpiecznego dla ludzi i zwierzat.
Produkty finalne sa bogate w warto$ci nawozowe i moga znalez¢ zastosowanie
w rolnictwie.
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WORKING OUT MICROBIOLOGICAL METHODS FOR
MONITORING SANITIZATION PROCESSES OF MEAT
WASTES INTENDED FOR AGRICULTURAL PURPOSES

Summary

The aim of this study was the management of inedible animal by-products
of 3 category safe to the environment, by their application to make the agents
improving the soil properties. Meat wastes have a high fertilization value, but
they may contain pathogens, mainly of intestinal origin, and eggs of parasites.
For that reason they should be subject to sanitization. In this study three
technologies were tested: drum composting and anaerobic co-fermentation of
wastes and slurry under mesophylic and thermophylic conditions in the aspect
of pathogen inactivation at the extremely high contamination of the biological
material. This was accomplished by the indirect control of the process based on
the study of survival rate of Escherichia coli, Salmonella Senftenberg Wss,
faecal streptococci, viruses of Aujeszky disease, bovine parvoviruses (BPV) and
eggs of Ascaris suum. They were introduced into the biomass of facilities in
special carriers imitating animal wastes with various degree of fragmentation
and a degree of their inactivation during sanitization processes was investigated.
In the further part of the study, the effect of final products of both technologies
on physicochemical and microbiological soil properties was determined. The
range of waste sanitization was differentiated and depended mainly on the
temperature obtained in particular technologies. Waste sanitization occurred
with the highest rate during anaerobic fermentation under thermophylic and
mesophylic conditions, and slower in the process of composting, particularly in
the case of lack of the distinct thermophylic phase. The size of carrier played
smaller role in the process of pathogen inactivation than it had been assumed.
Introducing both conditioners into soil caused a small increase in the content of
organic substance in soil. Total nitrogen content increased slightly in the
samples with compost, whereas an addition of fermentat caused a slight
decrease in its content. In the control treatment, changes in the dynamics of soil
carbon were slower than in fertilized treatments. The highest content of organic
carbon was observed in soil with the largest dose of compost. Also on that
treatment a considerable increase in content of labile carbon was observed.
Introduction of compost and fermentat resulted in an increase in populations of
all groups of microorganisms. The study indicated that sanitation processes of
meat waste lead to reduction in the number of pathogenic bacteria, viruses and
eggs of parasites. Final products are safe for human and animal health and rich
in fertilization values and can be applied in agriculture.



