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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest kompozycja szczepdw grzybdw, jej stosowanie do przetwarzania
odpadow Sciekowych i odpadéw komunalnych do deodoryzacji odpadéw, zmniejszenia masy, zwiek-
szenia kalorycznosci odpadu i ograniczenia liczby patogendw oraz sposéb utylizacji odpadéw scieko-
wych z uzyciem tej kompozycji.

Stan techniki

Grzyby strzepkowe spotyka sie w srodowisku naturalnym nawet najbardziej niekorzystnym dla
cztowieka. Jest to zwigzane z nieograniczong zdolnoscia przystosowawcza tych organizméw do sze-
rokiej gamy temperatur i najrézniejszych zrédet pokarmowych. Grzyby strzepkowe wydzielajg do $ro-
dowiska cata game enzymow hydrolitycznych zdolnych trawi¢ ztoZzone zrédta wegla czesto niedostep-
ne dla innych organizméw. Sa one zdolne do wzrostu na ubogich podtoZzach a wiele z nich jest opor-
nych na dziatanie herbicydéw, fungicydow i pestycydéw. Jednocze$nie wystepuja w Srodowisku natu-
ralnym i nie stanowia zagrozenia dla tego srodowiska, a takze dla ludzi i zwierzat.

Obecnie termoutylizacja osadéw $ciekowych jest mozliwa przy dostepnych rozwiazaniach tech-
nologicznych, jakkolwiek jest to proces kosztowny. Problemem zwiazanym z obecnymi rozwiazaniami
jest koniecznos¢ odwadniania osadéw, co wymaga znacznych wydatkéow energetycznych, bowiem
osady nie daja sie wysuszy¢ solarnie. Bez odwodnienia osady maja wartos¢ kaloryczna zbyt niska, by
miaty uzytecznos¢ opatowa.

Wedtug Krajowego Planu Gospodarki Odpadami (KPGO) 2014 w 2008 r. wytworzono w Polsce
w przeliczeniu na suchg mase (s.m.) 567 000 ton komunalnych osadoéw $ciekowych, z czego jedynie
6 000 poddano przeksztatceniu termicznemu. Z prognoz na lata 2014—2022 wynika, ze ilo$¢ wytwo-
rzonych osaddéw bedzie wzrasta¢ od ok. 650 000 do 750 000 ton s.m. rocznie. KPGO wskazuje pro-
blem, Zze na etapie projektowania oczyszczalni nie uwzglednia sie w odpowiednim zakresie kwestii
zagospodarowania powstajacych osadéw, a takze, ze przedsiebiorstwa wodno-kanalizacyjne nie sa
predysponowane do tworzenia skomplikowanych i drogich instalacji gospodarki komunalnymi osadami
$ciekowymi. KPGO wskazuje tez na zbyt wysoki udziat sktadowania, ktére okredla jako najmniej ko-
rzystne. Na poczatku 2014 roku zaszty zmiany, ktoére wskazuja, ze przyjete zatozenia dotyczace go-
spodarki odpadami byty zbyt optymistyczne. Od 1 stycznia 2013 r. odpady, w tym osady, miaty by¢
spalane, a do sktadowania miaty byé dopuszczane tylko te, ktérych warto$¢ energetyczna jest zbyt
niska, by je przeksztatcaé termicznie. Nowe rozporzadzenie w sprawie kryteriéw oraz procedur do-
puszczania odpadoéw do sktadowania na sktadowisku odpaddéw danego typu (Dz.U. z 10 stycznia
2013 r., poz. 38) powoduje, ze zakaz sktadowania zacznie obowiazywaé dopiero w 2016 r. Wtedy
do sktadowania trafia te odpady, ktérych ciepto spalania wynosi do 6 MJ/kg, a te z wyzszymi parame-
trami cieplnymi maja by¢ spalane. Powodem przesuniecia jest to, Zze obecnie brakuje spalarni.

W kwestii odnawialnych zrédet energii (OZE), Dyrektywa 2009/28/WE okres$la obligatoryjne ce-
le na 2020 r. w kwestii udziatu OZE w miksie energetycznym dla Wspdlnoty Europejskiej tacznie
na 20%, a dla Polski na 15%. Taki sam cel dla Polski okresla Krajowy Plan Dziatania w Zakresie
Energii ze Zrédet Odnawialnych przyjety w 2010 roku. Wymagania te rosna — w nowej wersji strategii
energetyczno-klimatycznej na 2030 r. przygotowanej przez Komisje Europejska Udziat Odnawialnych
Zrédet Energii rosnie z 27% do 30%. Ten cel, podobnie jak poprzedni, ma byé wiazacy na poziomie
wspodlnotowym.

Proponowana przez nas technologia odpowiada na te dwa wyzwania ekologiczne — zaréwno to
dotyczace zagospodarowania osadow, jak i to zwigzane z potrzebg zwiekszania udziatu OZE w miksie
energetycznym.

Wyzwanie ekonomiczne z kolei to wysokie koszty termoutylizacji osadéw, zwiazane z ich wia-
Sciwosciami fizykochemicznymi, w szczegdlnosci stosunkami powietrzno-wodnymi utrudniajacymi ich
suszenie. Powoduje to, Ze suszenie solarne jest mato efektywne i wystepuje konieczno$é dostarcze-
nia duzej dawki energii cieplnej na odwodnienie porcji osadéw. Dodatkowo, nie ma w Polsce odpo-
wiedniej liczby zaktadéw termoutylizacji odpaddéw i ze wzgledu na wysokie koszty inwestycyjne ten
stan rzeczy bedzie sie zmieniat powoli.

Opis osadu sciekowego

Osady Sciekowe charakteryzuja sie duza zasobno$cig w materie organiczng, makro- i mikro-
sktadniki. Stosowanie osaddéw w rolnictwie jest jednak ograniczone prawem. Powodem jest potencjal-
na obecno$¢ patogendw w osadzie takich, jak bakterie (np. Salmonella), wirusy (np. zapalenia watro-
by typu B) czy geohelminty (Ascaris sp. — glista ludzka, Toxocara sp. — glista psia czy kocia). Osady
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sa réwniez zrodtem zanieczyszczeh mineralnych i organicznych. Do pierwszej grupy zalicza sie gtéw-
nie toksycznie dziatajace metale ciezkie, np. chrom, cynk, kadm, miedz, nikiel, otéw i rte¢.

Podkresli¢ nalezy réwniez znaczace wahania w sktadzie chemicznym osadéw, co w przypadku
ich rolniczego wykorzystania wymagatoby statej kontroli analitycznej kazdej partii osadu.

Do wazniejszych szkodliwych substancji organicznych obecnych w osadach naleza: chlorowane
weglowodory alifatyczne i aromatyczne, chlorofenole, wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne
(WWA), polichlorowane bifenyle (PCB), polichlorowane dibenzodioksyny i dibenzofurany (PCDD/F),
di(2-etyloheksylo/ftalen) (DEHP), prostotaricuchowe alkilosulfoniany (LAS), 2,2’-bis(p-hydroksyfenylo)-
-propan (BPA), adsorbowane organiczne zwigzki chloru (AOX), pestycydy, nonylofenol (NP), a takze
lekarstwa weterynaryjne i hormony.

Osady $ciekowe stanowia przede wszystkim zrédto materii organicznej, ktérej zawartosci waha-
ja sie od 312 do 692 g/kg s.m., srednio 542 g/kg s.m. Przyjmujac powyzsza zawartos¢, obliczono, ze
w skali kraju w osadach komunalnych znajdowato sie ok. 272 000 ton materii organiczne;.

Osady zawierajg takze fosfor na poziomie 15 g/kg s.m., i azot 35 g/kg s.m., co stanowi rezer-
wuar ok. 7655 t fosforu i 17 545 t azotu w skali kraju. Wazna jest rowniez zawarto$¢ magnezu, siarki
i wapnia.

Zastosowanie grzybow w stanie techniki do recyklingu odpadéw jest bardzo ograniczone.
W opisie patentowym EP2573164 opisano mikrobiologiczng degradacje weglowodoréw, obejmujacych
niepozadane ilosci niebezpiecznych dla srodowiska olejdow mineralnych i produktéw przerobu ropy
naftowej, ktéry obejmuje wszelkiego rodzaju odpady state i ciekte, zawierajace odpowiednie ilosci
Zrodta wegla. Odpady traktuje sie przez hodowle grzybdéw rozktadajacych weglowodory, w szczegdl-
nosci wybrane sposréd: Cladosporium resinae, Cladosporium resinae f. avellaneum, Cladosporium
resinae f. resiane (= f. viride), Cladosporium resinae f. albidum, Cladosporium resinae f. sterile,
Homodendrum resinae, Hormoconis resinae, Cladosporium avellaneum. Rozwigzanie wedtug
EP2573164 nie odnosi sie jednak do rozktadu odpadu $ciekowego.

W opisie patentowym CN103444981 opisano zastosowanie Aspergillus oryzae do rozktadu od-
padéw typu stomy z wytworzeniem biatka. Natomiast w opisie US2011210066 przedstawiono sposéb
oczyszczania odpaddw ptynnych z uzyciem Aspergillus Niger, przy czym odpadem $ciekowym jest
woda zanieczyszczona skrobia podczas ptukania (polerowania) ryzu. Proces ten oparty jest na enzy-
mach amylolitycznych produkowanych przez Aspergillus niger i A. oryzae, ktére rozktadaja skrobie
nieobecna w odpadach $ciekowych.

CN102344899 dotyczy kompozycji bakterii do rozktadania materii organicznej do biologicznie
wspomaganych oczyszczalni wody. Kompozycja taka obejmuje 20-30% Pseudomonas stutzeri,
20-30% Pseudomonas putida, 10-20% Pseudomonas pertucinogena i 30-50% Bacillus subtilis.

W opisie CN103146623 przedstawiono preparat mikrobiologiczny obejmujacy nastepujace mi-
kroorganizmy: Penicillium diversum, Pseudomonas putida, Alcaligenes faecalis, Bacillus subtilis i Ba-
cillus thuringlensis. Kompozycja ta moze by¢ wykorzystana do rozktadania drewna, w przeciwienstwie
do obecnego wynalazku, w ktérym celem stosowania kompozyciji jest rozktad odpaddéw Sciekowych.

Problem techniczny wynalazku odnosi sie do potrzeby opracowania technologii pozwalajace;
efektywnie utylizowaé osady sciekowe zaréwno w aspekcie ich likwidacji, jak i w aspekcie ich wyko-
rzystania energetycznego.

Podsumowanie wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest kompozycja szczepdw grzybdw, ktéra obejmuje: Absidia spp, My-
cocentrospora spp, Cephaliophora spp, Aspergillus spp, Cordyceps spp | ewentualnie w potaczeniu
z Paecilomyces spp, przy czym grzybnia stanowi od 50-70% wag./wag. kompozycji. Korzystnie kom-
pozycja zawiera ponadto co najmniej jeden szczep sposrod Chaetomium spp, Zygorhynchus spp,
Umbelopsis spp, Talaromyces spp. Korzystniej kompozycja wedtug wynalazku zawiera Absidia coeru-
lea, Mycocentrospora acerina, Cephaliophora tropica i Aspergillus ustus oraz Paecilomyces farinosus
i Cordyceps subsessillis.

Przedmiotem wynalazku jest réwniez kompozycja okredlona powyzej do przetwarzania odpa-
doéw Sciekowych i odpaddéw komunalnych do deodoryzacji odpaddéw, zmniejszenia masy, zwiekszenia
kalorycznosci odpadu i ograniczenia liczby patogendw.

Ponadto przedmiotem wynalazku jest sposéb utylizacji odpadéw Sciekowych, w ktérym wstep-
nie zakwasza sie srodowisko do wzrostu grzybni i/lub podczas wzrostu grzybni, po czym na odpad
$ciekowy podaje sie kompozycje okreslong w dowolnym z zastrz. 1-3 w ilosci 1-1,5 kg grzybni/tone
odpadu, przy czym Srodowisko do hodowli grzybéw zakwasza sie, stosujac wyizolowany z kompostu
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szczep bakterii Brevibacillus borstelensis. Korzystnie w sposobie wedtug wynalazku sezonuje sie od-
pad sciekowy poprzez lezakowanie przez co najmniej 4 tygodnie do obnizenia pH odpadu.

Szczegotowy opis wynalazku

Wedtug wynalazku opisano szczepy bakterii i grzybdw i ich mieszanki oraz sposéb ich wykorzy-
stania do utylizacji osadéw Sciekowych w kierunku technologii ich mykoprzerobu do uzyskania poza-
danej wartosci kalorycznej, pozwalajacej na termoutylizacje z odzyskiem ciepta.

Wynalazek dotyczy uzycia szczepionek zawierajacych grzyby, ktére dobrze rosna w warunkach
laboratoryjnych (na szalkach Petriego) na podktadzie z osadéw Sciekowych do zmiany charakterystyki
biologicznej, a takze fizykochemicznej osaddéw. Dzieki szczepieniu odpowiednimi kulturami grzybo-
wymi, cze$¢ wody i materii organicznej zwiazanej w osadzie zostaje pobrana przez grzyby. Dodatko-
wo przetworzony osad jest poprzerastany strzepkami grzyba, przez co staje sie porowaty i tatwiej
odparowuje woda, ktéra nie zostata zuzyta przez grzyby podczas wzrostu. Zmienia sie skfad osadu,
poniewaz przerosniecie strzepkami grzyba powoduje, Ze jest on wzbogacony w wysokokaloryczne
polisacharydy scian komérkowych grzyba. Substrat, czyli przetworzony osad Sciekowy, jaki powstanie
w wyniku tego procesu bedzie fatwiejszy niz osad pierwotny do wysuszenia solarnego, po odpowied-
nim przygotowaniu i rozdrobnieniu.

Grzyby strzepkowe, produkujac wtasng biomase, pobierajg sktadniki pokarmowe i wode z osa-
du i korzystnie zmieniaja wtasciwosci fizykochemiczne odpadu $ciekowego.

Nieoczekiwanie stwierdzono, ze masa osadu Sciekowego zmniejsza sie i odwadnia, a osad
Sciekowy przerosniety grzybnia traci przykry zapach.

Wynalazek przedstawia kompozycje szczepdw grzybowych, ktére wykazuja zdolnos¢ do wzro-
stu na odpadzie Sciekowym i zmniejszenia jego masy oraz uwodnienia i podniesienia w ten sposéb
wiasciwosci kalorycznych odpadu.

Przedmiotem wynalazku korzystnie jest kompozycja obejmujaca szczepy Absidia coerulea,
Chaetomium aureum, Zygorhynchus moelleri, Umbelopsis ramanniana, Mycocentrospora acerina,
Aspergillus ustus, Cephaliophora tropica, Talaromyces pinicola, Conrdyceps subsessilis, Paecilomy-
ces farinosus.

Szczepy te tworza biomase, wykorzystujac odpad sciekowy jako pozywke. Biomasa grzybow
powstaje kosztem ubytku masy osadu $ciekowego. Zawarto$¢ wody w osadzie podczas wzrostu grzy-
béw spada. Osad przerasta grzybnia i wzbogaca sie w wysokokaloryczne sktadniki grzybni takie, jak
polisacharydy sciany komérkowej. Przerosniety grzybnia osad sciekowy staje sie porowaty, co umoz-
liwia suszenie solarne. Osad Sciekowy przeros$niety grzybnia traci przykry zapach.

Ponadto osad Sciekowy przerosniety grzybnia posiada obnizona ilos¢ potencjalnych zanie-
czyszczen biologicznych (Ascaris sp. — glista ludzka, Toxocara sp. — glista psia czy kocia). Znane jest
dziatanie jajobdjcze Cordyceps subsessilis, Paecilomyces farinosus na gliste psia (Esser i EI-Gholl,
1993; Basualdo i in. 2000; Carvalho i in. 2010).

Wynalazek ponadto obejmuje etap zakwaszania odpadu $ciekowego przeznaczonego do wzro-
stu grzybni poprzez zaszczepianie szczepem bakterii Brevibacillus borstelensis.

Niespodziewanie stwierdzono, Ze bakterie Brevibacillus borstelensis, rosnac na odpadzie $cie-
kowym zakwaszaja go, co umozliwia lepszy wzrost grzybéw.

Grzyby strzepkowe sa rozpowszechnione w srodowisku naturalnym. Szczepy wedtug wynalaz-
ku zostaty zidentyfikowane metoda analizy markeréw molekularnych.

Wynalazek przedstawiono na rysunku, na ktorym:

Fig. 1 przedstawia pozywke petna z czerwienia fenolowa i osadem $ciekowym (czarna masa
na $rodku ptytek). Czerwien fenolowa zmienia kolor z rézowego w $rodowisku zasadowym do zéttego
w $rodowisku kwasnym.

Fig. 2 przedstawia przerastanie przez Cephaliospora tropica strefy wzrostu bakterii.

Fig. 3 przedstawia procent ubytku masy odpadu po 4 tygodniach wzrostu grzyboéw. Kontrole
stanowi ubytek masy odpadu Sciekowego nie zaszczepionego grzybami.

Fig. 4 przedstawia procent ubytku masy odpadu po 4 tygodniach wzrostu samych grzybéw lub
w obecno$ci bakterii.

Przykiady wykonania

Przyktad 1

Wymagania temperaturowe grzybow

Okreslono zdolno$¢ do wzrostu zidentyfikowanych szczepdéw w temperaturze 10, 23, 28, 37°C
na pozywce bogatej (potato dextrose agar).
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LP | Szczep 10°C 23°C | 28"C 37°C zmienna
) Absidia coernlea +4++ ++4+ e - St
2 | Chaetomivm wireum ++ 4+ | et - 4
3 | Umbelopsis ramanniana —tt i+ - - +++
4 | Zygorhynchus moelleri 44 | b +-bbt + 4
S | Aspergillus ustus +++ -+t 4t - +4+4
6 | Cephaliospora tropica R I I ++ +++
7 Talaromycees pinicola ++ | - +4+
8 | Mycocentrospora ucerina ++ . - - 4 b
9 | Cordyceps subsessilis ++ +++ +++ - 4
C10 Paecilomyces farinosus +H++ ++++ +++ - FH++
Trichoderma reesei-kontrola +++4+ A+ o+ - |

Whniosek: Wszystkie szczepy z wyjatkiem arktycznego szczepu Mycocentrospora acerina cha-
rakteryzuja sie duza elastycznoscia w wymaganiach termicznych.

Zmiana pH osadu $ciekowego

Swiezy osad $ciekowy jest zasadowy (pH 8-9). Grzyby w wiekszosci lepiej rosna w $rodowisku
pH okoto 6.

Obnizenie pH osadu wg. wynalazku mozna osiagna¢ przez sezonowanie przez okres co naj-
mniej 4 tygodni.

Obnizenie pH osadu wg. wynalazku mozna osiggna¢ zaszczepiajac osad hodowla bakterii
Brevibacillus borstelensis, w celu przeprowadzenia hodowli grzybdw.

Wzrost bakterii powoduje zakwaszenie pozywki.

Na fig. 1 przedstawiono zwiekszenie rozrostu grzybni na pozywce o nizszym pH (pH ponizej 7).

Badania konfrontacyjne wykazaty, Ze wiekszo$¢ grzybdw nie przerasta strefy wzrostu bakterii.

LP | Szczep Przerasta bakterie | Nie przerasta bakterii
] Absidia coerulea +
2 Chaetomium qureun +
3 Umbclapsis ramanniana + L
4 Zygorhynchus mocileri +
5 Aspergillus ustus +
6 Cephaliospora tropica _ ++ i
7 Talaromyces pinicolu |-
R Mycocentrospora acering +
9 Cordyceps subsessilis +
10 Pacecitomyces farinosuy +
Trichoderma reesei-kontrola +
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Na fig. 2 przedstawiono przerastanie strefe wzrostu bakterii przez Cephaliospora tropica.

W Zzadnym przypadku nie zachodzi przerastanie grzybdw przez bakterie. Takie zjawisko bytoby
niekorzystne i Swiadczylo o ograniczaniu wzrostu lub nawet zabijaniu grzybéw przez bakterie.

Zygorhynchus moelleri i Cephaliospora tropica zarastaja cata ptytke wraz ze strefa wzrostu bak-
terii. Zarastanie nastepuje po pewnym czasie, co daje bakteriom mozliwos¢é wczesniejszego wzrostu
i zakwaszenia srodowiska.

Whiosek:

Szczep bakterii Brevibacillus borstelensis moze byé uzyty do zakwaszania podtoza stosowane-
go do hodowli grzybow.

Ubytek masy odpadu sciekowego przero$nietego grzybnia

Odpad $ciekowy na ptytkach Petriego zaszczepiano przetrwalnikami grzybdéw lub grzybnia
i ptytki wazono co tydzien przez 4 tygodnie.

Na fig. 3 przedstawiono procent ubytku masy odpadu po 4 tygodniach wzrostu grzybow.

Kontrole stanowi ubytek masy odpadu Sciekowego niezaszczepionego grzybami.

Whiosek: Zaszczepiony osad $ciekowy szczepami Absidia coerulea, Mycocentrospora acerina
i Cephaliophora tropica traci odpowiednio 42,5%, 41,6% i 41,3% masy, podczas gdy osad nie szcze-
piony utracit tylko 27% masy, czyli nawet do 15,5% wiecej. Przyjmujac, ze ilo$¢ powstajacego odpadu
$ciekowego szacujemy na co najmniej 650 000 ton rocznie, réznica 15,5% ubytku masy po zaszcze-
pieniu grzybami w stosunku do nie zaszczepionego osadu stanowi 100 750 ton.

Kazdy jeden procent ubytku masy odpadu $ciekowego to 6500 ton rocznie.

Umbelopsis ramanniana i Paecilomyces farinosus nie powodowaty zwiekszenia utraty masy
w stosunku do kontroli, lecz po zakwaszeniu odpadu przez wstepne zaszczepienie bakteriami te dwa
grzyby takze przerastaja odpad i zwiekszaja ubytek suchej masy odpadu bardziej niz w kontroli
(fig. 4).

Korzystne efekty dodatkowe

1. Przerosniete grzybnia lub grzybnia z bakteriami odpady Sciekowe korzystnie byty pozbawio-
ne przykrego zapachu.

2. Dodatkowo z badanych grzybéw mozna sporzadzi¢ mieszanki najefektywniej obnizajace ma-
se odpadu z np. korzystnie Paecilomyces farinosus czy Cordyceps subsessillis, ktére jako grzyby
wyizolowane z owadéw moga utylizowaé patogeny np. jaja glist, ktére moga by¢ obecne w odpadzie.

3. Mieszanki grzybéw zawierajace Cephaliophora tropica, ktéra swietnie rosnie nawet w 37°C
umozliwi utylizacje odpadu nawet jeZeli jego temperatura wzrosnie.

4. Mieszanka grzybow zawierajgca Mycocentrospora acerina, ktéra dobrze roénie w 10°C i po-
nizej moze by¢ uzywana podczas utylizacji odpadu w okresach niskich temperatur.
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Zastrzezenia patentowe

1. Kompozycja szczepow grzybdw, znamienna tym, ze obejmuje: Absidia spp, Mycocentro-
spora spp, Cephaliophora spp, Aspergillus spp, Cordyceps spp i ewentualnie w potaczeniu
z Paecilomyces spp, przy czym grzybnia stanowi od 50-70% wag./wag. kompozycji.

2. Kompozycja wedtug zastrz. 1, znamienna tym, ze zawiera ponadto co najmniej jeden
szczep sposréd Chaetomium spp, Zygorhynchus spp, Umbelopsis spp, Talaromyces spp.

3. Kompozycja wedtug zastrz. 1 albo 2, znamienna tym, ze zawiera Absidia coerulea, Myco-
centrospora acerina, Cephaliophora tropica i Aspergillus ustus oraz Paecilomyces farinosus
i Cordyceps subsessillis.

4. Kompozycja jak okreslono w zastrz. 1-3 uzyteczna do przetwarzania odpaddéw sciekowych
i odpadéw komunalnych do deodoryzacji odpaddw, zmniejszenia masy, zwiekszenia kalo-
rycznoéci odpadu i ograniczenia liczby patogendw.

5. Sposoéb utylizacji odpaddw Sciekowych, znamienny tym, Zze wstepnie zakwasza sie $rodo-
wisko do wzrostu grzybni i/lub podczas wzrostu grzybni, po czym na odpad $ciekowy podaje
sie kompozycje okreslona w dowolnym z zastrz. 1-3 w ilosci 1-1,5 kg grzybni/tone odpadu,
przy czym srodowisko do hodowli grzybdéw zakwasza sie, stosujac wyizolowany z kompostu
szczep bakterii Brevibacillus borstelensis.

6. Sposob wedtug zastrz. 5, znamienny tym, ze sezonuje sie odpad Sciekowy poprzez leza-
kowanie przez co najmniej 4 tygodnie do obnizenia pH odpadu.
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Rysunki

Fig. 2

Strefa wzrostu bakterii Strefa wzrostu grzyba
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Fig. 3
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