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1. Wstep

W ostatnich latach obserwuje si¢ w Polsce wyrazny wzrost zainte-
resowania mozliwo$cig wlaczenia do nawozenia organicznego rdznego
rodzaju mas odpadowych pochodzenia biologicznego, gtéwnie roslinnego.
Racjonalne zagospodarowanie odpadéw w Polsce staje si¢ jednym z naj-
wazniejszych problemow spotecznych, ekologicznych i ekonomicznych.

Opierajac si¢ na obowiazujacym w Polsce katalogu odpadow uje-
tym w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 27 wrzesnia 2001 r.
odpady, w zaleznosci od Zrddta ich powstawania, dzieli si¢ na 20 grup.
Wsrdd nich duzo miejsca poswieca si¢ grupom odpaddéw organicznych
nadajacych si¢ do przetworzenia, m.in. odpadom z rolnictwa, sadownic-
twa, leSnictwa oraz odpadom z przetworstwa drewna.

Optymalnym sposobem zagospodarowania odpadow jest kompo-
stowanie. Jest to proces ciagly, polegajacy na rozktadzie substancji orga-
nicznej poddanej procesom biochemicznym oraz dziataniu mikroorgani-
zmow, czesto okre§lany jako suma procesOw mikrobiologicznych, zwia-
zanych z tworzeniem humusu. Oprécz humusu, drobnoustroje produkuja
duze ilosci dwutlenku wegla oraz energii cieplnej, uwalnianej w pryzmie
kompostowej. W procesie mineralizacji materii organicznej powstajacy
humus, obok swoistych substancji (kwasy fulwowe, kwasy huminowe
I huminy), zawiera zwigkszone ilo$ci mineralnych zwigzkow azotu i fos-
foru. W czasie kompostowania tworzona jest takze w znacznej ilosci
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biomasa mikroorganizmow, wchodzaca w sktad frakcji organicznej hu-
musu. O znacznym potencjale nawozowym kompostéw $wiadcza bada-
nia Gambusia 1 Wieczorka [8] oraz Czyzyka i in. [5], w ktorych wykaza-
no ich wigksza wartos¢ nawozowa w stosunku do obornika. Dodatek czy
wykorzystanie odpadéw ulegajacych biodegradacji do kompostowania
przyczynia si¢ do zwigkszenia przewiewnosci kompostowanej masy,
utatwia uzyskanie optymalnej wilgotnosci w przedziale 50-60%, wzbo-
gaca kompostowang mas¢ w dostepne dla mikroorganizmoéw zrodto we-
gla, zapewnia optymalny stosunek C:N.

Doglebowemu stosowaniu kompostow przypisuje si¢ szereg po-
zytywnych efektow wyrazonych wzrostem aktywnos$ci mikrobiologiczne;j
gleby, zmianami we wtasciwosciach fizycznych, fizykochemicznych
i chemicznych gleb [7, 9, 11, 12, 23]. Cytowani autorzy, w$rod licznych
pozytywnych efektow stosowania doglebowego kompostow, szczegdlnie
podkreslaja poprawe porowatos$ci i struktury gleby oraz stabilnos$ci agre-
gatow glebowych, co w rezultacie ma swoje odzwierciedlenie w korzyst-
nych warunkach wodno-powietrznych gleb. Ponadto, zdaniem powyzej
przytoczonych autorow, uzyznianie gleby kompostem przyczynia si¢ do
zwigkszenia jej pojemnosci buforowej i sorpcyjnej przy jednoczesnym
zmniejszeniu zakwaszenia. Efektem rolniczego zastosowania kompostu
jest wzrost zyznosci gleby, wyrazony zwiekszong ilo$cig wegla orga-
nicznego, azotu ogolnego oraz przyswajalnych makrosktadnikow. Wsrod
wlasciwosci chemicznych, podlegajacych zmianom w wyniku oddziaty-
wania omawianego typu nawozu, szczegdlnie duzo miejsca poswigca si¢
substancjom humusowym. Dodatni wplyw kompostu ujawnia si¢ migdzy
innymi w poprawie sktadu zwigzkéw préchnicznych, czego wyrazem jest
wzrost ilosci kwasé6w huminowych oraz stosunku Cpya/Cra (Stosunek
losci wegla kwasow huminowych do ilosci wegla kwasow fulwowych).

Jednak problem zastosowania kompostu z odpadéw organicznych
nie lezy tylko w obszarze oceny jego skutecznos$ci jako nawozu, ale do-
tyczy tez watpliwosci czy mozna go bezpiecznie stosowa¢ w rolnictwie
ze wzgledu na zawarto$¢ w nim metali ciezkich oraz obecnosci drobnou-
strojow chorobotworczych [19]. Na ogét komposty powstate na bazie
odpaddéw roslinnych zawierajg mate ilosci metali oraz dobre parametry
sanitarne, co przyczynia si¢ do ich szerokiego wykorzystania w praktyce
na cele rolnicze czy rekultywacyjne.
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Ze wzgledu na zréznicowane tempo przebiegu procesu kompo-
stowania w przypadku roznych rodzajow odpadéw roslinnych, wiele
uwagi poswigca si¢ optymalizacji przebiegu tego procesu, szczegdlnie
w przypadku odpadow trudno podlegajacych biodegradacji, jak np. kora
[21]. Nadlesnictwa widzg jednak w nich cenne zrédto kompostu, po-
trzebnego do produkcji sadzonek na glebach lekkich, w miejsce torfu.

Celem przeprowadzonych badan byto okres§lenie dynamiki zmian
liczebno$ci wybranych grup mikroorganizméw oraz poziomu aktywnos$ci
dehydrogenaz, zachodzacych podczas kompostowania kory sosnowej,
W zalezno$ci od zastosowania roznych dodatkéw organicznych i prepara-
tu mikrobiologicznego Efektywnych Mikroorganizmow oraz zmian war-
tosci pH i temperatury.

2. Material i metody

Do$wiadczenie zatozono w 2011 roku w miejscowoséci Swieca,
nalezacej do nadle$nictwa Antonin, w wojewodztwie wielkopolskim.
W tamtejszej szkotce lesnej usypano pryzmy kompostowe na utwardzo-
nym, ziemnym podtozu, w terenie otwartym, kazda o objetosci 4m? (diu-
gos¢ 2,5m, szerokos¢ 1m, wysokos¢ 0,4m). Gtownym surowcem do za-
tozenia pryzm byla kora sosnowa (K1), wzbogacona nast¢pujacymi do-
datkami: preparat mikrobiologiCZny Efektywnych Mikroorganizmow
firmy Greenland (EM-A) 3l/m® (K2), mocznik 0,75%/m?® (K3), zielona
masa roélin ZMR 2t (K4), ZMR 2t + EM-A 3l/m® (K5), ZMR 3,5t (K6),
ZMR 3,5t + EM-A 3I/m* (K7).

ZMR skladata si¢ z seradeli, gryki, wyki, peluszki i zawierata
23,4% s.m. oraz 10,51g N kg'1 s.m., kora natomiast zawierala 42,23%
s.m. oraz 3,94g N kg™ s.m. Kontrole stanowita pryzma kory sosnowej
bez dodatkow.

Przed zatozeniem pryzm, do kazdej dodano 0,3kg P20s/m* (su-
perfosfat pojedynczy 20% P,0s) oraz 0,5kg K,O/ pryzme w formie soli
potasowej 60%.

Analize fizykochemiczng podstawowych komponentéw pryzm
kompostowych w dniu ich zalozenia przedstawiono w tabeli 1.

Probki kompostu, niezbedne do przeprowadzenia analiz mikro-
biologicznych, pobierano z pryzm w pigciu terminach, w zalezno$ci od
aktualnej, $redniej temperatury: termin I — zaloZenie dos$wiadczenia,
Il — po 5 dniach, Il —po 9 dniach, IV — po 21 dniach, V — po 72 dniach.
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Tabela 1. Wiasciwosci fizykochemiczne podstawowych komponentow

kompostow

Table 1. Physical and chemical properties of basic components of composts

Parametr Jednostka Kora sosnowa Zielona masa ro$lin
odczyn pH-H,O 5,02 6,92

sucha masa % 42,23+1,37 23,40+2,92
materia orga-

e g % 66,00+0,71 85,00+1,41
Azot ogdlny g kg*s.m. 3,94+0,88 10,5140,06
popiot % 34,00+0,71 15,00+1,41

Na mikrobiologicznych podlozach wybiérczych, metoda ptytkowa,
oznaczano liczebno$¢ jednostek tworzacych kolonie (jtk) bakterii hetero-
troficznych mezo- i termofilnych oraz mezo- i termofilnych grzybéw ple-
$niowych.

Liczebno$¢ bakterii mezofilnych oznaczano na agarze odzyw-
czym, zwyklym, inkubujac ptytki w temperaturze 26°C przez 48 h [13].
Bakterie termofilne oznaczano na 3% agarze odzywczym. Plytki inku-
bowano przez 24 h w temp. 55°C [13]. Grzyby plesniowe oznaczano na
pozywce Martina po 5-dniowej inkubacji, mezofile — w temperaturze
24°C, termofilne — w 55°C [15].

Ponadto, postugujac si¢ metoda spektrofotometryczng, w pobra-
nych probkach kompostowanego materialu oznaczono aktywnos$¢ dehy-
drogenaz, uzywajac jako substratu 1% TTC (chlorek trojfenylotetrazolu),
po 4-godzinnej inkubacji w temperaturze 30°C, przy dlugosci fal 485 nm.
Aktywno$¢ kompleksu enzyméw wyrazono w pmol TPF g™ s.m. kompo-
stu 4 h* [22].

Zastosowane w doswiadczeniu analizy statystyczne wykonano
w programie Statistica 9.1 [18].

3. Wyniki i dyskusja

Jednym z podstawowych parametréw wptywajacych na stan po-
pulacji mikroorganizméw w kompostowanej pryzmie jest temperatura.
Od powyzszego czynnika zalezy nie tylko liczebno$¢ drobnoustrojow,
ale rowniez sukcesja nastgpujacych po sobie grup mikroorganizméw, co
ma odzwierciedlenie w przebiegu tempa wielu proceséw mikrobiolo-
gicznych [4].
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Analizujgc pomiary temperatur w kompostowanych pryzmach
materii organicznej, stwierdzono w wigkszosci z nich znaczne réznice
pomi¢dzy kolejnymi etapami kompostowania (rys. 1).
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Rys. 1. Zmiany temperatury podczas procesu kompostowania
Fig. 1. The changes of temperature during composting

Zmienno$¢ temperatur w objetosci materiatu organicznego podda-
nego procesowi kompostowania jest typowym zjawiskiem obserwowanym
w tym procesie [1, 16, 17]. Uzyskane wyniki badan mikrobiologicznych
wskazuja, ze zmienno$¢ temperatury kompostowania kory sosnowej po-
wodowata najprawdopodobniej zmiany liczebnosci bakterii mezo- i termo-
filnych (rys. 2 i 3). Zalezno$¢ ta jest szczegdlnie widoczna w kombina-
cjach kory z dodatkiem zielonej masy roslin (ZMR). Po 5 dniach od zato-
zenia doswiadczenia w pryzmach wzbogacanych ZMR (K4-K7) zanoto-
wano wyrazny wzrost temperatury, osiggajacej poziom ok. 68°C. Termin
ten okazat si¢ faza termofilng analizowanych pryzm. W okresie tym zano-
towano istotny wzrost liczebnosci bakterii termofilnych, szczegdlnie
w kombinacjach z ZMR, ktory byt $rednio 5-ciokrotnie wigkszy w pordw-
naniu do kompostow nie wzbogacanych ZMR. Natomiast liczebno$¢ bak-
terii mezofilnych w tej fazie osiggneta najnizszy poziom.
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Rys. 2. Liczebnos¢ bakterii mezofilnych w kompostach
Fig. 2. The number of mesophilic bacteria in composts
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Rys. 3. Liczebno$¢ bakterii termofilnych w kompostach
Fig. 3. The number of thermophilic bacteria in composts

Btaszczyk [2] podaje, ze osiggnigcie temperatury 45°C w kompo-
stowanym materiale powoduje zahamowanie aktywnos$ci mikroflory me-
zofilnej, ostatecznie w wyniku denaturacji biatek dochodzi do lizy komo-
rek bakterii, a pozostaja jedynie termooporne formy przetrwalne.

Zdaniem De Bertoldiego i in. [6] wzrastajgca w czasie procesu
kompostowania temperatura powoduje znaczne zmniejszenie liczebnosci
bakterii mezofilnych, a dalszy rozwdj mikroflory kompostéw uzaleznio-
ny jest od dostepnosci tlenu.
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Jednak tak wyraznego wzrostu liczebnosci bakterii termofilnych
w II terminie do$wiadczenia nie zaobserwowano w kompostach sporza-
dzonych wytgcznie z kory sosnowej lub wzbogaconej wytacznie prepara-
tem EM lub mocznikiem. Sama kora sosnowa ze wzgladu na swoje wia-
sciwosci zwigzane ze sktadem chemicznym, nalezy do materialéw trudno
degradowanych. Ze wzgledu na duze nasycenie substancjami utrudniaja-
cymi wzrost niektérych drobnoustrojéw, stanowi naturalng barierg
ochronng rosliny. Ponadto, wysoki stosunek wegla do azotu zawartego
w korze sosnowej wymaga podczas kompostowania dostarczenia go
z zewnatrz. Najprawdopodobniej dodatek mocznika okazat si¢ niewy-
starczajacy w stosunku do wysokiej zawartosci C. Skutecznym zabie-
giem okazal si¢ natomiast dodatek ZMR, szczegolnie ilos$¢ 3,5 t w pota-
czeniu z 3 | EM-A. Podaje sig, ze preferowany stosunek C/N w kompo-
stowanym materiale powinien wynosi¢ 25:1 do 30:1, natomiast szacowa-
ny stosunek C/N w drewnie migkkim wynosi 641.

Ponadto w pryzmach kontrolnej oraz wzbogaconej wylacznie
EM-A zanotowano niski poziom pH ok. 4,5 na przestrzeni catego do-
Swiadczenia, co jest niewatpliwie czynnikiem ograniczajacym rozwoj
bakterii. Jednak Kunicki-Goldfinger [14] informuje, ze poziom pH nie
zawsze musi wplywaé na liczebno$¢ bakterii, a jedynie moze mieé
wptyw na ich procesy metaboliczne, zwigzane z produkowaniem i wy-
dzielaniem zewnatrzkomdrkowo pewnych grup zwigzkow. Jednak wzrost
pH, szczeg6lnie w III i IV terminie mogt by¢ z pewnoscig dodatkowym
czynnikiem sprzyjajacym rozwojowi bakterii.

Utrzymujaca si¢ wysoka temperatura (ok. 51°C) w Il terminie
doswiadczenia powodowata nie tylko utrzymanie na wysokim poziomie
liczebnosci bakterii termofilnych (rowniez w kombinacji z mocznikiem),
ale takze, co interesujace, istotny wzrost liczebnosci bakterii mezofilnych
w porownaniu do poprzedzajacego terminu we wszystkich przypadkach
kory wzbogacanej dodatkami azotu. Efekt ten nie do konca jest zgodny
z danymi ksigzkowymi oraz z badaniami Wonga i Fanga [26], ktorzy
dowodzg, ze dopiero obnizenie temperatury kompostowanego materiatu
do 45°C powoduje ponowng dominacje bakterii mezofilnych. Zaistniata
sytuacja moze by¢ efektem pojawienia si¢ form mezofilnych o wysokim
zakresie maksimum temperaturowego.

W kolejnych terminach obserwowany spadek temperatur byt
efektem stopniowego zmniejszania si¢ liczebnosci bakterii termofilnych,
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natomiast usredniona liczebnos¢ bakterii mezofilnych w IV terminie ule-
gla obnizeniu, po czym w V terminie ponownie wzrosta i ksztaltowata
si¢ na podobnym poziomie do | fazy mezofilnej. Powodem tego zjawiska
mogla by¢ jeszcze znaczna dostgpnos$¢ nie do konca roztozonej materii
organicznej lub metabioza, powodujgca pojawienie si¢ produktow meta-
bolizmu innych grup drobnoustrojow, bedacych czynnikiem aktywuja-
cym analizowang grupe¢ bakterii.

Zanotowana wysoka liczebno$¢ bakterii mezofilnych w pierw-
szym terminie do$wiadczenia potwierdza doniesienia innych autoréw
0 dominacji tej grupy drobnoustrojow w rozktadzie §wiezej materii orga-
nicznej [2, 10]. W sktad mikroflory mezofilnej na poczatku komposto-
wania wchodza bakterie, bedace saprofitami roslin oraz odpadéw stano-
wigcych baze kompostow. Do przewazajacych rodzajow naleza Lactoba-
cillus, Pediococcus, Streptomyces, Propionibacterium, Pseudomonas
oraz Bacillus.

Analizujac zmiany liczebnosci grzybéw mezofilnych (rys. 4) w 1
terminie zaobserwowano wysoce istotny wzrost ich liczebnosci wzgledem
kontroli jedynie w pryzmach K4 i K5. Znaczacy wzrost temperatury w 11
i III terminie do$wiadczenia spowodowat radykalny spadek ich liczebnos$ci
w zastosowanych kombinacjach, za wyjatkiem kontroli. Dopiero kolejne
fazy schtadzania 1 dojrzewania kompostu spowodowaty wzrost poziomu
omawianych drobnoustrojow. Wyniki te sg zbiezne z uzyskanymi przez
Ryckeboyera 1 in. [20], ktérzy donosza o zmniejszeniu si¢ liczebnoS$ci
grzybow mezofilnych w fazie termofilnej 1 ponownym jej wzroscie
w efekcie stopniowego obnizania si¢ temperatury. Potwierdzaja to badania
Wolnej-Maruwki i Sawickiej [25] oraz Wielanda i Sawickiej [24], ktorzy
informuja, Ze najbardziej optymalng temperatura dla rozwoju grzyboéw
plesniowych jest temperatura ponizej 45°C, ktore nie tylko prowadza do
rozkladu zlozonych polimeréw, ale réwniez sa zrédlem enzymow nie-
zbednych syntezy odpowiednich frakcji humusu oraz antybiotykow stabi-
lizujacych sktad jakosciowy zasiedlajacej mikroflory towarzyszace;.

W poréwnaniu do grzybow mezofilnych zaobserwowano odwrotng
tendencje zmian liczebno$ci grzybow termofilnych (rys. 5). Poczatkowo
niewielka ich liczebno$¢ w fazie mezofilnej byta Srednio czterokrotnie
nizsza w komposcie K4 i dwukrotnie nizsza w K5 w poréwnaniu do grupy
mezofilnej. Jednak znaczne podwyzszenie temperatury w fazie termofilnej
spowodowato wysoce istotny wzrost ich liczebnos$ci, szczegdlnie w kom-
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binacjach wzbogacanych ZMR, co nalezy podobnie thumaczy¢ jak w przy-
padku bakterii, obnizeniem stosunku C/N, po dodaniu zielonej masy roslin
motylkowatych. Wyniki te pozostajg sprzeczne z doniesieniami Btaszczy-
ka 1 Fit [3], ktorzy informuja, ze w temperaturze powyzej 55,6°C zamiera
wiekszos¢ grzybow plesniowych, a przezywaja jedynie wybrane gatunki
Aspergillus, Chaetomium i Talaromyces. Dopiero obnizenie temperatury w
IV i V terminie do§wiadczenia znalazto odbicie w obnizajacej si¢ liczbie
grzybow termofilnych, cho¢ ich liczebno$¢ wzgledem kontroli réznita si¢
istotnie w wigkszos$ci kombinacji dos§wiadczalnych.
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Rys. 4. Liczebno$¢ grzybow mezofilnych w kompostach
Fig. 4. The number of mesophilic fungi in composts
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Rys. 5. Liczebnos¢ grzybow termofilnych w kompostach
Fig. 5. The number of thermophilic fungi in composts
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Na znaczacy udzial grzyboéw w procesie kompostowania kory so-
snowej zapewne miat rowniez wptyw dos¢ niski odczyn pH, ksztaltujacy
si¢ §rednio na poziomie 4,5-5,5, stanowigc tym samym optymalne $ro-
dowisko dla rozwoju tej grupy drobnoustrojow (rys. 6).
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Rys. 6. Zmiany pH podczas procesu kompostowania
Fig. 6. The chnges of pH during composting

Analizujac zmiany aktywnosci mikrobiologicznej mikroflory za-
siedlajacej pryzmy poddane kompostowaniu zanotowano w dniu zatoze-
nia doswiadczenia (I termin) najwyzsze wartosci aktywnosci dehydroge-
naz w kompostach K5-K7 (rys. 7). Rowniez stosunkowo wysoka aktyw-
noscig charakteryzowat si¢ kompost K4. Natomiast II termin zwigzany
Z przej$ciem kompostow K4-K7 w faz¢ termofilng spowodowat znaczny
spadek aktywnos$ci omawianego kompleksu enzymatycznego, Jedynie w
komposcie z dodatkiem ZMR i1 EM-A w najwyzszych dawkach, doszto
do wzrostu aktywnosci badanych enzyméw. Kolejne terminy analiz cha-
rakteryzowaty si¢ w omawianych kombinacjach spadkiem aktywno$ci
enzymatycznej.
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Rys. 7. Zmiany aktywnos$ci dehydrogenaz podczas procesu kompostowania
Fig. 7. The changes of dehydrogenase activity during composting

W przypadku kompostow K1-K3 w czasie catego przebiegu do-

Swiadczenia odnotowano bardzo niski poziom aktywnos$ci dehydrogenaz
(bliski 0). Tak niski poziom aktywno$ci enzymatycznej mogt by¢ spo-
wodowany trudnym dostgpem do degradowanej materii organicznej oraz
niekorzystnym stosunkiem C/N.

4,
1.

Whnioski

Dodatki do kompostowanej kory sosnowej za wyjatkiem wylacznie
preparatu EM-A wptywaty stymulujgco na wzrost liczebnosci popula-
cji bakterii mezo- i termofilnych w kompostowanych pryzmach.

. Zmiany temperatury podczas procesu kompostowania miaty istotny

wplyw na zmiany liczebnosci zarowno grzybow mezo- i termofilnych
jak i bakterii.

. W wigkszosci analizowanych terminéw najwigksza liczebno$¢ bakte-

rii 1 grzybow termofilnych odnotowano w kombinacji kory sosnowe;j
wzbogaconej w najwyzsze dawki ZMR 1 EM-A.

. Aktywno$¢ kompleksu dehydrogenaz nie wzrastala wraz ze wzrostem

liczebnosci analizowanych grup drobnoustrojow.
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Assessment of the Impact of Enriching Additives
in Composted Pine Bark on the Number of Bacteria
and Fungi and Their Enzymatic Activity

Abstract

In the composting process, microorganisms meet the primary role of
which is related to the metabolic activity of the process of synthesis of humus.
Properly made compost is characterized by a large value of fertilizer, often
exceeding the fertilizer value of manure. However, in the production of compost
main objective is to optimize the conditions of this process. The aim of this
study was to determine the dynamics of changes in the number of selected
groups of microorganisms and dehydrogenase activity levels occurring during
the composting of pine bark, depending on the application of different organic
additives and microbiological preparation and changes in pH and temperature.
The experiment was established in 2011 in the Forest District Antonin in
Wielkopolska. Composting was carried out in seven piles of pine bark supple-
mented with different doses of green mass of legumes, Effective Microorgan-
isms solution and urea. During the composting process, samples were taken
five times for microbiological analysis. It were analyzed number of mesophilic
and thermophilic bacteria and fungi on selective substrates. Isolated colonies
were used to determine the total number of tested microorganisms. Furthermore,
were tested the enzymatic activity of microorganisms, determining the activity of
the dehydrogenase, using the spectrophotometric method with TTC as a sub-
strate. Also were analyzed the impact of differences in the composition of com-
post on the growth of microorganisms. The following terms were also tested the
pH level and the temperature of the windrows. It was found that additives com-
posted pine bark with the exception only of the preparation EM-A stimulating
influence on the population growth of bacteria meso-and thermophilic compost-
ing in windrows. A particularly preferred combination proved to be a combina-
tion of the green mass of the plant with solution of Effective Microorganisms.
Changes in the number of analyzed groups of microorganisms also fundamental-
ly affect temperature changes during the composting process. During the high
temperature composting piles was observed in a significant increase in the
number of thermophilic bacteria and fungi. In most of the analyzed terms the
largest number of thermophilic bacteria and fungi was observed in combination
of pine bark, and extended to the highest dose of the green mass of the plants
and EM-A. Dehydrogenase complex activity did not increase with the increase
in the number of analyzed groups of microorganisms.



