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Microbiological aspects of slurry management

Abstract: The animal manure may be a source of many pathogenic microorganisms, including Salmonella spp., Escherichia coli, Listeria
monocytogenes, Yersinia enterocolitica or Campylobacter spp. The agricultural utilization of slurry poses a serious threat related to the
transfer of pathogens to the environment. Some of the bacterial strains are antibiotic-resistant and their resistance genes can be transferred
horizontally to the soil microflora. In order to avoid the pathogens’ transmission into the environment, different methods of slurry disinfection
are necessary. Biological treatment seems to be the most common technique of slurry hygienization. Storage, anaerobic digestion, aeration
or composting may result in effective reduction of pathogen level and guarantee biosafety of slurry application as soil fertilizer. Physical and
chemical methods are not commonly used due to their reduced effectiveness in slurry decontamination and relatively high costs.
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1. Wstep

Gnojowica to mieszanina kalu i moczu zwierzat
gospodarskich z wodg, wykorzystywana w rolnictwie
jako nawoz naturalny pod roéliny uprawne [86, 96].
Zawiera od 8 do 10 % suchej masy, a jej sktad chemiczny
zalezy od wielu czynnikéw - przede wszystkim gatunku
zwierzat, od ktorych jest pozyskiwana, ale réwniez ich
wieku czy sposobu zywienia. Srednia zawarto$¢ azotu
w gnojowicy wynosi - 0,2-0,35%, potasu 0,2-0,3%,
natomiast fosforu tylko 0,05 - 0,1%. Dostepnos¢ sktad-
nikéw zawartych w gnojowicy dla roslin jest wyzsza niz
w przypadku obornika. Duza zawartos¢ azotu rozpusz-
czalnego w wodzie (okolo 50%) powoduje, ze gnojo-
wica uwazana jest za nawoz szybkodziatajacy [29, 50].

Rolnicze wykorzystanie ptynnych odchodow zwie-
rzecych do celéw nawozowych jest najczestsza forma
ich zagospodarowania. W przypadku niedoboru grun-
tow, na ktorych mozliwe jest rozlewanie gnojowicy,
nalezy ja transportowac i stosowac na innych, czesto
odleglych polach lub uzytkach zielonych. Najczes-
ciej jednak w takiej sytuacji rolnicy decydujg si¢ na
przekraczanie dopuszczalnych dawek nawozowych
i rozlewajg calg wytworzong gnojowice we wlasnym
gospodarstwie, bez wzgledu na jego areal [101]. Jest
to sytuacja bardzo niebezpieczna, zaréwno z sanitar-

nego, jak i ekologicznego punktu widzenia. Gnojowica
jest bogata w pierwiastki biogenne, ktore trafiajac do
wod powierzchniowych i gruntowych, powoduja ich
przezyznienie i prowadza do eutrofizacji zbiornikow
wodnych [99, 101]. Rozlewanie gnojowicy wigze sie
takze ze znaczna ucigzliwo$cig zapachowa wynikajaca
z obecnosci w niej kwaséw organicznych, amoniaku,
fenoli, amin i innych zwigzkéw lotnych [18].
Zagospodarowanie gnojowicy do celéw rolniczych
jest rowniez limitowane przez szereg przepisOw praw-
nych. Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Rolnictwa
i Rozwoju Wsi z dnia 16 kwietnia 2008 r. w sprawie
szczegotowego sposobu stosowania nawozéw oraz pro-
wadzenia szkolen z zakresu ich stosowania (Dz.U. 2008
nr 80 poz.479) [83] i Rozporzadzeniem Ministra Rol-
nictwa i Rozwoju Wsi z dnia 18 czerwca 2008 r. w spra-
wie wykonania niektorych przepiséw ustawy o nawo-
zach i nawozeniu (Dz.U. 2008 nr 119 poz.765) [84]
gnojowice mozna stosowa¢ w okresie od 1 marca do
30 listopada. Wyjatek stanowi nawozenie roslin upra-
wianych w szklarniach, inspektach i namiotach folio-
wych. Gnojowice rozlana na pola nalezy wymieszaé
z gleba najpdzniej nastepnego dnia po jej zastosowa-
niu, oprocz jej wykorzystania w lasach i na uzytkach
zielonych. Gnojowicy nie wolno stosowa¢ na terenach
potozonych blizej niz 20 m od strefy ochrony Zrédet
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wody, uje¢ wody, brzegu zbiornikéw i ciekéw wodnych,
kapielisk oraz obszaréw morskiego pasa nadbrzeznego.
Nawoz ten mozna stosowa¢ na glebe, gdy poziom wody
podziemnej znajduje sie¢ ponizej 1,2 m oraz na terenach
poza obszarami plytkiego wystepowania skal szczeli-
nowych [82]. Ustawa o nawozach i nawozeniu [97]
zabrania stosowania gnojowicy na glebach zalanych
woda, przykrytych $niegiem, zamarznigtych do gtebo-
kosci 30 cm, a takze podczas opaddw deszczu. W mysl
Ustawy [97] niedopuszczalne jest nawoZenie gnojowica
gleb pozbawionych okrywy roslinnej, potozonych na
stokach o nachyleniu wigkszym niz 10% oraz stosowa-
nie tego nawozu podczas wegetacji rodlin przeznaczo-
nych do bezposredniej konsumpcji przez ludzi. Prze-
pisy ustalajg maksymalna roczng dawke gnojowicy na
poziomie, ktéry gwarantuje wprowadzenie do gleby nie
wiecej niz 170 kg azotu w czystym sktadniku na hektar
(22, 43, 82, 97]. Wedlug KDPR [43] dawki gnojowicy
powinny by¢ cisle dostosowane do rzeczywistego zapo-
trzebowania roslin na skladniki pokarmowe. Roczna
dawka gnojowicy nie powinna przekracza¢ 45 m*/ha.
W przypadku gruntéw ornych jej wielko$¢ ustala sie
w oparciu o zawarto$¢ azotu w glebie, natomiast na
uzytkach zielonych pierwiastkiem determinujgcym jest
potas [37, 51, 54, 55].

2. Mikroflora gnojowicy

W sktad mikroflory gnojowicy wchodza wirusy,
bakterie, grzyby oraz pasozyty.

Wirusy, stanowiace jej sktadnik o szczegdlnym zna-
czeniu epidemiologicznym i epizootycznym, dostaja sie
do gnojowicy przede wszystkim wraz z katem zwierzat
[71,91]. W gnojowicy bydlecej dominujg enterowirusy,
parwowirusy, adenowirusy, reowirusy i rinowirusy
[91]. Stwierdzenie obecnosci i przezywalnosci wiru-
sOW w gnojowicy jest zagadnieniem bardzo zlozonym.
Enterowirus bydta jest bardzo wrazliwy na temperature
magazynowania gnojowicy. W prébach tego nawozu
przechowywanych w temperaturze 4°C wirus ten prze-
zywa nawet do 167 tygodni, a jego tygodniowe tempo
eliminacji wynosi 0,03 log. Wzrost temperatury, w kto-
rej skladowana jest gnojowica do 20°C powoduje, ze
czas przezycia enterowirusa bydla maleje do 8 tygodni,
ajego tygodniowe tempo eliminacji wzrasta do wartosci
0,65 log [68]. W gnojowicy stwierdza si¢ takze wirusy
choroby Aujeszky, przezywajace 3-15 tygodni, wirusy
choroby Borna - okoto 22 dni, wirusy choroby Mareka
— okolo 7 dni, wirusy choroby cieszynskiej — 3-25 dni,
wirusy afrykanskiego pomoru $win - 6-160 dni oraz
wirusy pryszczycy — 21-103 dni [91].

Bakterie s3 dominujacym skladnikiem w zespole
organizmow zasiedlajacych gnojowice. Obecne s3 tu
zaréwno bakterie saprofityczne, jak i chorobotwor-

KRZYSZTOF SKOWRON I WSP.

cze [68]. Ogodlna liczba bakterii tlenowych i wzglednie
beztlenowych wynosi 10°-10" jednostek tworzacych
kolonie (j.t.k.) w 1 cm® gnojowicy [71]. W gnojowicy
pochodzacej od zdrowego stada dominuje naturalna
mikroflora jelitowa, cechujgca si¢ umiarkowang lub zni-
koma zjadliwoscia [76]. W jej sklad wchodza zaréwno
drobnoustroje typowe dla gnojowki, jak i dla obornika
[93]. Drobnoustroje typowe dla gnojowki sg repre-
zentowane przez bakterie mocznikowe, spelniajace
funkcje amonifikatoréw oraz inne bakterie wytwarza-
jace ureazeg, takie jak: Pseudomonas fluorescens, Proteus
vulgaris czy Azotobacter spp. [93]. Obecne sa takze
drobnoustroje mineralizujace kwas benzoesowy, fenol
i benzen (np. Brevibacterium helvolum) oraz rozkla-
dajace kwas moczowy (np. Pseudomonas aeruginosa)
[93]. Dominujaca role odgrywaja jednak drobnoustroje
wnoszone do gnojowicy wraz z katem. Bakteriami naj-
czesdciej izolowanymi z gnojowicy sa paleczki z rodziny
Enterobacteriaceae oraz enterokoki [71]. Dominujaca
role ma gatunek Escherichia coli wystepujacy w liczbie
10°-10°j.t.k. x cm™ oraz paleczki z rodzaju Salmonella,
obecne w liczbie 10%j.t.k. x cm™ [68, 71]. W gnojowicy
moze wystepowaé kazdy drobnoustrdj, ktéry wraz
z odchodami zostal wydalony z organizmu zwierzecia.
Z tego wzgledu w nawozie tym stwierdza si¢ sporadycz-
nie Listeria monocytogenes, Yersinia enterocolitica oraz
bakterie z rodzaju Campylobacter. Czas przezycia tych
drobnoustrojéw w gnojowicy jest zblizony do ich prze-
zywalno$ci w wodzie gnojowej i w nieznacznym stop-
niu zalezy od temperatury. Pateczki Y. enterocolitica sa
izolowane z gnojowicy przez okoto 10 dni, a bakterie
z rodzaju Campylobacter przez 3 dni [27].

Gnojowica pochodzaca od stad, w ktérych wystepuja
zwierzeta chore lub nosiciele jest istotnym Zrédlem sze-
rzenia si¢ zoonoz i epizootii [91]. Lista bakterii, ktorych
pojawienie si¢ w gnojowicy moze stanowi¢ powazne
zagrozenie dla ludzi i zwierzat w warunkach europej-
skich, obejmuje: Brucella spp., Chlamydia spp., E. coli
(enteropatogenne szczepy oporne na antybiotyki), Lep-
tospira spp., Rickettsia spp., Salmonella spp., Treponema
hyodysenteriae, Bacillus anthracis, Erysipelothrix rhu-
siopathiae, Mycobacterium spp. (m.in. M. tuberculosis,
M. bovis, M. aviumcomplex). Ich obecno$é¢ i liczba uza-
lezniona jest od czynnikow srodowiskowych, gatunku
zwierzat, od ktérych pochodzi gnojowica oraz jej fizyko-
-chemicznych wiasciwosci i sktadu [91].

Wirod grzybow zasiedlajacych gnojowice dominujg
drozdzopodobne, natomiast grzyby plesniowe s3 mniej
liczne i reprezentowane gléwnie przez rodzaje: Mucor,
Penicillium, Aspergillus, Botryotrichum. Stosunkowo
rzadko w gnojowicy stwierdza si¢ grzyby patogenne [91].

Negatywna role odgrywa rowniez obecno$¢ w gno-
jowicy pasozytdé w oraz ich jaj i oocyst [71]. Orga-
nizmy te sg przyczyng rozprzestrzeniania si¢ choréb
inwazyjnych [68]. W gnojowicy pochodzacej od bydta
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stwierdza si¢ najczesciej znaczng ilo$¢ oocyst pier-
wotniakdw z rodzaju Trichostrongylus, ktérych larwy
charakteryzuja si¢ najdiuzsza przezywalnoscig wéréd
pasozytow, dochodzaca nawet do 92 dni. Jaja pierwot-
niakdéw Trichostrongylus colubriformis oraz Cooperia
punctata przezywaja w gnojowicy magazynowanej
w temperaturze 8°C przez 64 dni, natomiast w tem-
peraturze 18°C - 26 dni. Larwy tych pierwotniakow,
w zaleznosci od stadium rozwoju, przezywaja w gno-
jowicy przechowywanej w temperaturze 8°C od 4 do
76 dni, a w temperaturze 18°C od 4 do 37 dni [91]. Do$¢
powszechnie wystepuja w gnojowicy jaja bardzo opor-
nej na czynniki srodowiskowe motylicy watrobowej
(Fasciola hepatica). W nawozie tym spotyka sie takze
jaja i larwy robakoéw z rodzaju Strongyloides oraz larwy
z rodzaju Dictyocaulus, ktore charakteryzuja sie wysoka
wrazliwoscig na czynniki srodowiskowe. W gnojowicy
odnotowuje si¢ réwniez obecnos¢ robakéw z rodzaju
Dicrocoelium i Moniezia, ktére w rozwoju osobniczym
wymagaja zywicieli posrednich. Bardzo rzadko wykazy-
wana jest niezwykle oporna na niesprzyjajace warunki
$rodowiska Toxocara vitulorum. W gnojowicy $winskiej
wystepuja pierwotniaki z rodzaju Eimeria i Balantidium
oraz robaki z rodzaju Ascaris i ich jaja, a takze robaki
Oesophagostomum spp. Jaja glist w gnojowicy skla-
dowanej w temperaturze 8°C zachowujg inwazyjnos¢
przez 75-85 dni, natomiast w temperaturze 18-26°C
przezywaja przez okoto 28 dni. Z kolei dojrzate cztony
tasiemca uzbrojonego przezywajag w gnojowicy $win-
skiej w temperaturze 8°C przez 76 dni [54, 55, 91].

Sposrod stawonogdw w gnojowicy bydlecej wyste-
puja przedstawiciele rodzajow: Psoroptes, Chorioptes
i Sarcoptes [91]. Znaczaca role odgrywaja takze pier-
wotniaki z rodzaju Giardia oraz Cryptosporidium,
wykazujgce czg$ciowg oporno$¢ na procesy higienizacji
gnojowicy [68].

3. Mozliwo$¢ mikrobiologicznej kontaminacji
srodowiska

Ogromne ilosci odchodéw produkowane przez
zwierzgta gospodarskie, po wprowadzeniu do gleby
stwarzajg potencjalne ryzyko szerzenia si¢ licznych
choréb wirusowych, bakteryjnych i pasozytniczych
[14]. Obligatoryjne i fakultatywne patogeny obecne
w gnojowicy moga rozprzestrzeniac si¢ w srodowisku
glebowym i wodnym [68, 91] oraz przez dlugi czas
zachowywac¢ zakaznos¢ [92]. Sposrdd znanych bakterii
patogennych, az 39,4% stanowia drobnoustroje zdolne
do przenoszenia si¢ zardwno pomiedzy zwierzetami,
jak i ze zwierzat na ludzi [17]. Patogeny te znacznie
czesciej rozprzestrzeniajg sie drogami posrednimi (np.
wraz z gnojowica) niz na skutek bezposredniego kon-
taktu. Nawozowe wykorzystanie niehigienizowanej
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gnojowicy jest glownym zrédlem szerzenia sie zaka-
zen na fermach i przenikania patogenéw do tanicucha
pokarmowego ludzi, szczegélnie w przypadku, gdy na
nawozonych gruntach uprawiane sg roéliny przezna-
czone do bezposredniej konsumpcji lub na pastwiskach
bezposrednio przed wypasem [27, 38].

Zagrozenie stwarza réwniez wykorzystanie do
nawadniania upraw wody, do ktorej trafily patogeny
z gnojowicy [27]. Skazeniu ulegaja najczesciej warzywa
korzeniowe lub te, ktérych czesci jadalne majg kontakt
z gleba, np. salata. Znane sg przypadki zachorowan po
spozyciu salaty kontaminowanej paleczkami E. coli
0O157:H7 [65]. Ryzyko takie dotyczy takze owocdw,
ktdre spadajg na ziemie, a nastepnie sg zbierane i spo-
zywane lub przetwarzane bez obrdbki cieplnej [8]. Rol-
nicze zagospodarowanie gnojowicy zawierajacej pato-
geny, stwarza nie tylko ryzyko zachorowan wsrdd ludzi,
ale moze tez prowadzi¢ do wymiernych strat ekono-
micznych na skutek choréb i upadkéw inwentarza [5].

4. Problem antybiotykoopornosci wsrod szczepow
pochodzacych z produkcji zwierzecej

Ryzyko zwigzane z nawozowym wykorzystaniem
nieodpowiednio przetworzonej gnojowicy dotyczy
nie tylko skazenia $rodowiska przez drobnoustroje
chorobotworcze. Istotnym zagrozeniem jest rowniez
wprowadzenie do tego srodowiska antybiotykow i ich
metabolitéw oraz drobnoustrojéw antybiotykoopor-
nych, ktérych obecnos¢ w gnojowicy jest wysoce praw-
dopodobna.

Antybiotyki stosowane sa w hodowli zwierzat
na bardzo szeroka skale. Dla celéw terapeutycznych,
powinny by¢ one aplikowane wyltacznie tym osobni-
kom, u ktérych potwierdzono wystapienie zakazenia.
Ogolnie przyjeta praktyka jest jednak podawanie anty-
biotyku calemu stadu (cel metafilaktyczny). W wyjat-
kowych sytuacjach (szczepienia, odsadzanie mlodych,
mieszanie osobnikéw z réznych stad) profilaktycznie
otrzymujg go zwierzeta, u ktorych nie stwierdzono
zakazenia, ale wobec ktérych istnieje podwyzszone
ryzyko jego wystapienia [9, 99, 102]. Uzywanie antybio-
tykéw jako stymulatorow wzrostu (ASW - antybioty-
kowe stymulatory wzrostu) w krajach Unii Europejskiej
jest od kilku lat zakazane.

Sprzedaz przeciwbakteryjnych produktéw leczni-
czych weterynaryjnych w 2012 roku w Polsce wyniosta
519 ton, z czego 211 ton stanowily tetracykliny, 130 ton
penicyliny a 50 ton sulfonamidy. Lacznie, produkty
z tych trzech grup stanowily 76% catkowitej sprzedazy
[62].

Ilos¢ substancji przeciwbakteryjnych dodawanych
do paszy zalezna jest od gatunku zwierzecia, spo-
sobu prowadzenia chowu oraz rodzaju antybiotyku
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i wynosi od 3 do 220 g- Mg paszy [99]. Wsrdd zwie-
rzat gospodarskich najwigcej podaje si¢ ich $winiom,
ze wzgledu na duze zaggszczenie zwierzat na jednostce
powierzchni. W rezultacie, w odchodach $winskich
znajduje si¢ tez najwiecej antybiotykdw i ich pozosta-
tosci [10]. Poniewaz stopien przyswajania i wchtaniania
substancji przeciwbakteryjnych w jelitach zwierzat jest
relatywnie niski, wiekszo$¢ z tych substanciji, jak réw-
niez ich bioaktywne metabolity, wydalana jest w ciagu
kilkudziesigciu godzin od momentu aplikacji. Szacuje
sie, ze do $rodowiska wraz z odchodami moze trafia¢
nawet 90% podanej dawki antybiotyku [32, 42, 56, 79].

Dowiedziono, ze niektore antybiotyki zawarte w gno-
jowicy moga wplywac hamujaco na efektywno$¢ proce-
sOw jej higienizacji, np. fermentacji metanowej. Karba-
doks, kwas lasalowy i monensin hamuja bioaktywnos¢
bakterii metanogennych i produkcje biogazu, w prze-
ciwienstwie do, np. awoparcyny, tylosiny i erytromy-
cyny [52]. W badaniach Panseri i wsp. [73] wydajnos¢
produkcji biogazu pod wplywem niektorych antybio-
tykow (danofloksacyna, linkomycyna/spektomycyna)
obnizata si¢ nawet o 25%. Ci sami autorzy podaja, ze
fermentacja metanowa powodowata spadek ilo$ci anty-
biotykéw w gnojowicy w stopniu wyzszym niz pod-
danie jej dziataniu wysokiej temperatury. Inaktywacje
niektdérych antybiotykéw notowano réwniez w trakcie
kompostowania odchodéw zwierzecych oraz w proce-
sie fotodegradacji bedacej skutkiem promieniowania
stonecznego lub UV [42, 95, 107].

Najwigksza grupe antybiotykéw weterynaryjnych
stanowig tetracykliny, sulfonamidy i makrolidy [42].
Wysoki, w przypadku izolatéw wyosobnionych od
zwierzat, odsetek szczepow opornych na tetracykliny
jest modelowym przyktadem potwierdzajacym bezpo-
$redni zwigzek miedzy podawaniem zwierz¢tom sub-
stancji przeciwbakteryjnych a wyksztalceniem mecha-
nizméw opornoéci u bakterii. O ile w latach 40.
XX wieku ludzkie i odzwierzece izolaty Salmonella
Typhimurium byly wrazliwe na dziatanie tetracykliny,
aktualnie ich opornos¢ na te antybiotyki ksztaltuje si¢
na poziomie 90-100%. Dotyczy to réwniez innych
gatunkow i rodzajow bakterii, gléwnie pochodzenia
jelitowego [9, 45, 101]. Stosowanie awoparcyny, poda-
wanej zwierzetom w krajach Unii Europejskiej jako
ASW, przyczynito sie do wzrostu liczebnosci wankomy-
cynoopornych enterokokéw (VRE - Vancomycin-Resi-
stant Enterococcus) izolowanych od ludzi i zwierzat.
Zjawisko takie nie notowano w USA, gdzie zwierzeta
nie otrzymywaly awoparcyny [9].

Powszechne uzywanie antybiotykéw w produkeji
zwierzecej jest réwniez jednym z czynnikéw odpo-
wiedzialnych za pojawienie si¢ szczepu LA MRSA
(Livestock Associated Methicillin Resistant S. aureus),
izolowanego gléwnie od $win i cielat [35], wykazuja-
cego opornos¢ na antybiotyki beta-laktamowe oraz na
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tetracykliny, makrolidy, linkozamidy, aminoglikozydy,
trimetoprim oraz, w niewielkim odsetku, na fluorochi-
nolony [28]. Szczepy LA MRSA, nalezace gléwnie do
kompleksu klonalnego CC398, stwarzajg duze zagro-
zenie dla hodowcdw zwierzat, os6b majacych z nimi
bezposredni kontakt oraz czlonkéw ich rodzin. Wyka-
zano nizszg liczbe tych gronkowcéw u pracownikow
gospodarstw, ktorych kontakt ze zwierzetami zostat
czasowo ograniczony [28]. Badania potwierdzaja czesta
obecno$¢ LA MRSA réwniez w kurzu zanieczyszczaja-
cym powietrze na terenie ferm hodowlanych, w ktérym
przezy¢ moga wiele miesiecy [24]. Dotychczas przy-
padki nosicielstwa szczepdw z kompleksu CC398 byly
znacznie czestsze niz liczba powodowanych przez nie
zakazen. Nie mozna jednak lekcewazy¢ informacji
o zapaleniu wsierdzia, zapaleniu ptuc oraz podwyzszo-
nym ryzyku zakazenia ran, ktorych drobnoustroj ten
byt potwierdzong przyczyna [46, 98].

Pojawienie si¢ szczepow antybiotykoopornych za-
chodzi na drodze selekeji naturalnej eliminujgcej ze
srodowiska drobnoustroje nie wykazujace cech opor-
nosci i jest efektem powtarzalnego kontaktu bakterii
z antybiotykami oraz mozliwo$cia nabywania przez
nie genéw opornosci [99]. Zjawisko to dotyczy najcze-
$ciej bakterii enteropatogennych, przede wszystkim
paleczek Salmonella spp., E. coli i Campylobacter spp.
W zwigzku z tym, ze geny kodujace antybiotykoopor-
nos¢ zlokalizowane s3 najczesciej w obrebie ruchomych
elementéw genetycznych, opornos¢ nabywana i prze-
kazywana jest na drodze horyzontalnego transferu tych
genow poprzez transpozony, plazmidy i integrony [9,
80]. Plazmidy zawierajagce geny warunkujace opor-
no$¢ na antybiotyki moga by¢ przenoszone za posred-
nictwem $rodowiska ptynnego (woda, gnojowica) lub
przy udziale bakteriofagéw [6]. Oprocz wyzej wymie-
nionych szczepdw S. aureus opornych na meticyline,
z odchodéw zwierzgcych izoluje sie bakterie takze
z innymi mechanizmami opornosci. Przyktadem moga
by¢ szczepy wytwarzajace beta-laktamazy o rozszerzo-
nym zakresie substratowym (ESBL - Extended Spec-
trum Beta-Lactamase), hydrolizujgce penicyliny, cefa-
losporyny oraz monobaktamy. Ich obecnos¢ wykryto
u Salmonella Enterica, E. coli oraz Klebsiella pneumoniae
izolowanych z katu $win, bydta i koni [86, 103]. Obec-
nie jednym z najistotniejszych probleméw w zakresie
antybiotykoopornosci jest pojawienie si¢ Gram-ujem-
nych pateczek jelitowych wykazujacych opornos¢ takze
wobec karbapenemow [16, 23].

Niepokojace s3 wyniki badan potwierdzajace wysoka
czestotliwo$¢ pojawiania si¢ w odchodach zwierzat
szczepow charakteryzujacych sie opornoscia na dwa lub
wiecej antybiotykow [35, 100]. W jednym z doswiad-
czen odsetek szczepow Salmonella spp. wyizolowa-
nych z gnojowicy swinskiej wykazujacych opornoé¢ na
dwa antybiotyki wyniost okolo 58%, prawie 35% byto
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opornych na trzy, a niespetna 8% na cztery leki [101].
Wyniki kolejnych badan dowiodly, ze opornos¢ w sto-
sunku do czterech lub wiecej antybiotykéw stwierdzona
u 13,4% paleczek E. coli, 19,6% Enterococcus faecalis
i25,3% Enterococcus faecium izolowanych ze $winskich
odchodow [34].

Wprowadzenie do srodowiska glebowego wraz z gno-
jowica bakterii opornych na antybiotyki powodowaé
moze czasowy wzrost ich liczebnodci i, co wazniejsze,
przyczyni¢ si¢ moze do przekazania tej cechy bakteriom
glebowym, takim jak: Proteus spp. i Pseudomonas spp.
[4, 66, 102]. Zwigksza sie rdwniez prawdopodobienstwo
pojawienia si¢ szczepdw antybiotykoopornych w zloka-
lizowanych w poblizu ferm hodowlanych $rodowiskach
wodnych, jak tez u dzikich zwierzat (myszy, nornice,
ryjowki) zyjacych na ich terenie [45].

Prawdopodobienstwo pojawienia si¢ bakterii opor-
nych na antybiotyki pochodzenia zwierzecego u ludzi
dotyczy przede wszystkim osob majacych bezposredni
kontakt ze zwierzetami, ich otoczeniem lub odchodami.
Jednak wprowadzanie do gleby nawozéw zawierajacych
lekooporne drobnoustroje stwarza dodatkowe ryzyko
ich rozprzestrzeniania si¢ na osoby nie majace kontaktu
ze zwierzetami wraz z czastkami kurzu lub przez zyw-
no$¢ uprawiang na nawozonych polach [32].

Ograniczeniu zjawiska antybiotykoopornosci bak-
terii w produkcji zwierzecej stuzy¢ ma przede wszyst-
kim wprowadzanie ograniczen w ilosciach stosowa-
nych lekéw, przy réwnoczesnej optymalizacji metod
hodowli w warunkach intensywnej produkcji zwie-
rzat. Ponadto, podejmowane s3 proby wprowadzania
do pasz probiotykdw, jako alternatywy dla zakazanych
oficjalnie ASW [10].

5. Metody higienizacji gnojowicy na cele rolnicze

Swiadomo$¢ zagrozen zwigzanych z wprowadzeniem
do gleby wraz z gnojowica zasiedlajacych ja drobno-
ustrojow patogennych i mozliwoscig ich dalszego roz-
przestrzeniania droga wodna, powietrzng lub pokar-
mowg3 obliguje do wezesniejszego poddania tego nawozu
zabiegom ograniczajacym obecno$¢ w nim drobno-
ustrojow, zwlaszcza tych potencjalnie szkodliwych.

Ocena wplywu wybranej metody higienizacji gnojo-
wicy na przezywalnos¢ zasiedlajacych ja patogendw jest
podstawowym kryterium pozwalajacym na wiarygodne
oszacowanie stopnia jej skutecznosci.

Przezywalno$¢ badanych drobnoustrojow w gno-
jowicy uzalezniona jest od szeregu czynnikéw, czesto
silnie ze soba powiazanych. Do najwazniejszych z nich
nalezg [11]:

— temperatura,

— gatunek zwierzat, od ktérych pochodzi gnojowica

(typ gnojowicy),
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— zawarto$¢ suchej masy i suchej masy organicznej,
odczyn,

obecno$¢ antagonistycznej mikroflory naturalnej,
wyj$ciowa liczebno$¢ badanych drobnoustrojow,
wlasciwosci danego serotypu i szczepu,
zasobno$¢ gnojowicy w sktadniki odzywecze,

— rozpuszczone substancje gazowe oraz potencjal

REDOX.

Jednoznaczng interpretacje wynikéw dotyczacych
czasOw przezycia patogenéow w odchodach zwierze-
cych utrudnia fakt, ze sklad ekskrementow jest bardzo
zroznicowany [74]. Ponadto, istnieja wyrazne réznice
przezywalnosci $rodowiskowych szczepoéw bakterii
patogennych w warunkach polowych oraz analogicz-
nych szczepéw hodowlanych wykorzystywanych do
badan laboratoryjnych [47]. Powazne utrudnienie dla
uzyskania jednoznacznych i poréwnywalnych wynikéw
stanowi takze zdolnos¢ niektérych drobnoustrojow do
sporulacji, przejscia w stan ,,zywe, lecz nie dajace si¢
hodowa¢” (viable but nonculturable, VBNC) oraz do
wzajemnej agregacji lub przylegania do czastek statych,
co ogranicza mozliwo$¢ ustalenia rzeczywistej liczby
patogenow metodami hodowlanymi [99].

Uzyskane w réznych badaniach réznice dotyczace
czasu przezycia patogenow w gnojowicy moga wynikac
takze z sezonu poboru préb, z odmiennych fizyko-che-
micznych wlasciwos$ci gnojowicy oraz z innych sposo-
béw zywienia poszczegélnych stad zwierzat. Nie bez
znaczenia pozostaje tez zréznicowany wiekowo i gatun-
kowo sklad inwentarza oraz wykorzystanie do badan
réznych szczepdw bakterii testowych. Nawet dziatania
majace na celu ujednolicenie parametréw fizycznych
probek gnojowicy nie zapewniajg mozliwosci dokony-
wania bezpo$rednich poréwnan [36, 64, 74].

Metody stosowane w celu higienizacji gnojowicy
mozna podzieli¢ na fizyczne, chemiczne i biologiczne
(Rys. 1).

5.1. Metody biologiczne higienizacji

Skladowanie

Skladowanie gnojowicy jest najprostsza oraz najtan-
szg metoda obrobki tego nawozu. Z tego wzgledu cieszy
sie bardzo duzg popularnoscig i stosowane jest znacz-
nie czg$ciej niz inne metody uzdatniania gnojowicy
na cele rolnicze. Gtéwnymi czynnikami ograniczaja-
cymi skutecznos¢ tej metody sg temperatura oraz czas
skladowania.

Wrhasciwosci fizyko-chemiczne gnojowicy powo-
dujg, ze w trakcie skfadowania nie ulega ona samoza-
grzaniu, i charakteryzuje si¢ stabilng temperatura, ktéra
wynosi ok. 6°C zima i 18°C latem. Brak zdolnosci gno-
jowicy do generowania ilosci ciepla niezbednej do bio-
termicznego samoodkazania wyraZnie ogranicza inten-
sywnos¢ higienizacyjng procesu skladowania [68, 80].
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Rys. 1. Metody higienizacji gnojowicy

Skfadowanie jest metoda obrébki gnojowicy, w czasie
ktdrej nie sg podejmowane zadne aktywne metody sta-
bilizacji tego nawozu, z wyjatkiem stosowanego niekiedy
mieszania ptynnych odchodéw. Metoda ta wykorzystuje
brak zdolno$ci wiekszosci bakterii patogennych i paso-
zytéw do namnazania si¢ poza organizmem gospodarza
[14]. Ponadto, drobnoustroje podlegaja naturalnej stop-
niowej eliminacji w czasie skladowania. Przezywalnos¢
ich podczas tego procesu jest do$¢ zréznicowana i moze
by¢ liczona w tygodniach lub miesigcach [14]. Elimi-
nacja bakterii fekalnych podczas sktadowania zachodzi
szybciej w poréwnaniu do pozostatych drobnoustrojow
wchodzacych w sklad mikroflory gnojowicy, jednak czas
przezycia wigkszosci bakterii patogennych moze wyno-
si¢ nawet 20 tygodni [54]. Inaktywacja drobnoustrojow
w czasie sktadowania jest mozliwa pod warunkiem, ze
W czasie procesu nie s3 wprowadzane nowe porcje gno-
jowicy, stanowiace zrédto skladnikéw odzywczych oraz
kolejnych drobnoustrojéw.

W metodzie sktadowania drobnoustroje najdluze;
przezywaja w niskiej temperaturze. Jej wzrost, wiazacy
sie z uwalnianiem wigkszych ilosci amoniaku w gno-
jowicy, skraca czas przezycia drobnoustrojow [33].
Olszewska i Skowron [70] wykazali, ze przezywalno$¢
paleczek z rodzaju Salmonella uzalezniona jest zardwno
od temperatury sktadowania, jak i od typu gnojowicy
oraz serotypu bakterii. W przypadku S. Typhimurium
wahata si¢ 0d 30,27 do 101,10 dnia, a dla S. Senftenberg
wynosifa od 32,50 do114,24 dnia. Dane z pi$miennic-
twa wskazuja takze na wplyw temperatury sklado-
wania gnojowicy na przezywalnos¢ paleczek E. coli
(10°C/30 dni, 4°C/40 dni) i enterokokow [47, 69]. Bru-
cella abortus w gnojowicy bydlecej skladowanej w tem-
peraturze 10°C przezywa przez okres 47-70 dni, pod-
czas gdy w temperaturze 20°C w tej samej gnojowicy jej
przezywalnos¢ skraca sie do 20 dni [14, 44].

Podczas pierwszych 2-4 tygodni sktadowania gno-
jowicy dochodzi do powstawania lotnych kwasow
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tluszczowych, co prowadzi do przejsciowego obnize-
nia si¢ pH tego nawozu [46]. Przemiany te powoduja,
ze wiekszos¢ patogendw obecnych w gnojowicy ulega
w 90% eliminacji w wyzej wymienionym przedziale
czasowym [44]. Potwierdzajg to badania Kearney i wsp.
[40], ktorzy wykazali, ze czas potrzebny do 90% reduk-
cji Y. entercolitica w gnojowicy sktadowanej w tempe-
raturze 4°C wynosi 20,8 dnia, a w 17°C skraca sie do
12,8 dnia.

Wielu autoréw [14, 36, 91, 92] wykazalo wplyw
na przezywalno$¢ bakterii réwniez gatunku zwie-
rzat, od ktérych pochodzi gnojowica. Wedtug nich,
pateczki z rodzaju Salmonella moga przezywaé w skla-
dowanych odchodach $winskich ponad 110 dni [36],
a w bydlecych nawet 286 dni [92]. Udzial suchej masy
w sktadowanej gnojowicy réwniez wyraznie wplywa
na przezywalnos$¢ wybranych bakterii wskaznikowych.
Przewazajaca wigkszo$¢ wynikow wskazuje na dluzszy
czas przezycia drobnoustrojow w odchodach zwierze-
cych wraz ze wzrostem zawartosci suchej masy [60,
89]. Wyzszy udzial substancji statych prawdopodobnie
wplywa ochronnie na patogeny, poprzez umozliwienie
ich agregacji lub adsorpcji na powierzchni czgstek sta-
tych zawartych w gnojowicy [39].

Pomimo problemdw z rozwarstwianiem si¢ gnojo-
wicy, emisjg gazdéw w trakcie jej magazynowania oraz
dos¢ dtugim czasem przezycia drobnoustrojow, sktado-
wanie stanowi skuteczna metode¢ pozyskiwania nawozu
o zmniejszonej uciazliwosci zapachowej i znikomym
negatywnym wplywie na §rodowisko.

Fermentacja metanowa

Sklad gnojowicy, zapewniajacy obecnos¢ wszystkich
substancji niezbednych dla rozwoju drobnoustrojow,
przyczynia si¢, z jednej strony, do podwyzszenia ryzyka
sanitarnego, z drugiej pozwala na wykorzystanie jej
w kontrolowanym procesie biodegradacji w czasie fer-
mentacji metanowej.

Proces fermentacji metanowej opiera si¢ na wspot-
dzialaniu licznych grup drobnoustrojéw. Pierwsza
grupe stanowia bakterie hydrolizujace, uczestniczace
w procesie hydrolizy i powodujace rozklad polimerycz-
nych zwiazkow organicznych (bialka, ttuszcze i weglo-
wodany) do substancji prostszych (aminokwasy, pep-
tydy i cukry proste). Do drugiej grupy naleza bakterie
hydrolizujace acidogenne, ktére uczestnicza w kwaso-
genezie i powoduja hydrolityczny rozkltad aminokwa-
sow, peptydow i cukréow prostych do kwasow tlusz-
czowych, kwasow organicznych, alkoholi, aldehydow
i ketonow [1]. Zaliczamy tuaj gtéwnie drobnoustroje
z rodzajoéw: Bacillus, Pseudomonas, Clostridium, Bifi-
dobacterium, Streptococcus 1 Enterobacterium [19].
Trzecig grupg sg bakterie octanogenne wytwarzajace
octany z wykorzystaniem wegla i energii z produktow
kwasogenezy (syntrofy bakterii metanogennych) lub
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z CO, i H, (bakterie homooctanogenne) [1]. Nalezg tu
m.in. rodzaje: Syntrophomonas i Syntrophobacter [19].
Czwartg grupe stanowia metanogenne Archaeabacterie
wigzace CO, i H, z wytworzeniem CH, i H,O lub roz-
ktadajgce octany do CH, i CO, [1]. Do tej grupy zali-
czamy rodzaje: Methanobacterium, Methanospirillum,
Methanococcus, Methanosarcina, Methanobrevibacter,
Methanomicrobium i Methanothrix [104].

Fermentacja metanowa gnojowicy moze by¢ pro-
wadzona w warunkach mezofilnych lub termofilnych
oraz sporadycznie w psychrofilnych [14].

Na przezywalnos¢ bakterii w czasie fermentacji
wplywa szereg czynnikéw, do ktérych naleza: czas
hydraulicznej retencji, koncentracja lotnych kwaséw
tluszczowych, pH, temperatura oraz typ gnojowicy,
zawarto$¢ suchej masy i typ procesu fermentacji [40].

Fermentacja metanowa prowadzona w warunkach
mezofilnych jest najczesciej stosowanym typem procesu
anaerobowego. Charakteryzuje sie on duza stabilnoscia
warunkow i nizszymi nakltadami energetycznymi [14].
W naturalnej mikroflorze gnojowicy wigkszos¢ bak-
terii beztlenowych i wzglednie beztlenowych stanowia
mezofile rozwijajace si¢ optymalnie w temperaturze
30-40°C [53]. Proces mezofilny jest jednak mniej
efektywny i wymaga dluzszego czasu retencji gnojo-
wicy w reaktorze. Eliminacja drobnoustrojow patogen-
nych obecnych w gnojowicy zachodzi znacznie wol-
niej i mniej wydajnie w warunkach mezofilnych [14].
W celach higienizacyjnych zaleca si¢ poprzedzac wlas-
ciwg fermentacje metanowa w warunkach mezofilnych
procesem pasteryzacji prowadzonym w temperaturze
70°C przez 20 minut [87].

Proces termofilny jest najbardziej wydajnym typem
fermentacji metanowej. Wszystkie reakcje sktadajace
sie na proces produkcji metanu z gnojowicy zacho-
dza znacznie szybciej i efektywniej, przez co mozliwe
jest stosowanie reaktoréw o mniejszej objetosci [31].
Proces termofilny wymaga jednak znacznie wigkszych
nakladéw energetycznych. Problem stanowi takze fakt,
ze mikroflora termofilna jest stosunkowo nieliczna
w gnojowicy i musi namnozy¢ si¢ do odpowiedniego
poziomu, aby fermentacja mogla przebiega¢ prawi-
dfowo. W zwigzku z tym niezbedne jest zapewnienie
warunkow termofilnych juz przy rozruchu reaktora [1,
2]. Fermentacja prowadzona w warunkach termofil-
nych przyczynia si¢ do praktycznie calkowitej elimina-
cji patogendw z gnojowicy, dzieki czemu otrzymywany
nawoz jest znacznie bardziej bezpieczny pod wzgledem
sanitarno-higienicznym [58].

Inaktywacja wirusow w trakcie fermentacji meta-
nowej réwniez uzalezniona jest w znacznym stopniu
od parametréw termicznych procesu. Prowadzona
w przedziale temperatury 50-55°C powoduje utrate
zakaznosci wirusa pryszczycy (FMDV - Foot-and-
-Mouth Disease Virus) w ciagu godziny. Obnizenie
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temperatury do 35°C przedluza ten okres do 24 godzin.
Szczegolnie wysoka opornos¢ wykazal si¢ parwowirus
$win (PPV - Porcine Parvovirus), ktdrego inaktywacja
w temperaturze 55°C trwala ponad tydzien [12]. Ente-
rowirus bydlecy wprowadzony do gnojowicy poddanej
fermentacji metanowej w 55°C eliminowany jest juz po
30 minutach, podczas gdy w warunkach mezofilnych
przezywal 13 dni [96].

Tappouni [92] stwierdzil, Ze wzrost stgzenia lotnych
kwasow tluszczowych w gnojowicy powoduje spadek
odczynu i przyczynia si¢ do redukgji liczby bakterii
w tym nawozie. Rozwoj znacznej populacji bakterii
metanowych posiadajacych zdolno$¢ do produkcji
antybiotykow w gnojowicy poddanej fermentacji réw-
niez powoduje wyrazne skrécenie czasu przezycia pato-
genow [44].

Badania Kumara i wsp. [49] wykazaly z kolei, ze
przezywalnosc¢ Salmonella Typhi w procesie fermenta-
cji psychrofilnej byta zalezna od zawartosci suchej masy
w gnojowicy. W nawozie zawierajagcym 5-10% suchej
masy bakterie te przezywaly w temperaturze pokojowej
przez 20 dni, podczas gdy, w tych samych warunkach
termicznych, przy udziale suchej masy réwnym 15%,
przezywalnos¢ wzrastata do 25 dni [49].

Liczne badania potwierdzaja takze wplyw typu pro-
cesu fermentacji na przezywalnos¢ wybranych drob-
noustrojéow. Badania Kearney i wsp. [39] dowodza
roznic w przezywalnosci bakterii patogennych w pro-
cesie mezofilnej fermentacji metanowej w zaleznosci
od sposobu jej realizacji. Czas dziesi¢tnej eliminacji
pateczek S. Typhimurium wynidst 0,9 dnia w systemie
zamknietym oraz 1,1 dnia w systemie pdlciagltym [39].
Z kolei w trakcie ciaglej fermentacji mezofilnej czas
ten obejmowat okres 2-4 dni [67]. Inne dos§wiadczenia
wykazaly spadek liczby wyzej wymienionych bakterii
w gnojowicy do poziomu 10°j.t.k./ml w ciaggu 60 dni
skladowania oraz 8 i 10 dni mezofilnej fermentacji
prowadzonej odpowiednio w systemie zamknietym
i polciaglym [39]. Szybsze tempo eliminacji bakterii
patogennych w systemie zamknietym moze wynikaé
z niedoboru substancji odzywczych, spowodowanego
brakiem dostaw $wiezej gnojowicy do reaktora oraz
wyzszej koncentracji lotnych kwasow ttuszczowych,
zwigzanej z nieodprowadzaniem porcji przefermento-
wanej gnojowicy w trakcie procesu [94]. W przypadku
pateczek E. coli Kearney i wsp. [39] wykazali, ze czas
dziesigtnej eliminacji byl rowny 0,8 dnia w systemie
zamknietym oraz 1,5 dnia w polciaglym. Z kolei pod-
czas ciaglej fermentacji mezofilnej czas ten wynosit
1-2 dni [67].

Napowietrzanie

Proces napowietrzania polega na wprowadzaniu do
gnojowicy drobnych pecherzykéw powietrza w celu
przyspieszenia procesu jej stabilizacji poprzez mikro-
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biologiczne utlenianie zawartych w tym nawozie sub-
stancji organicznych [14]. Wprowadzony tlen pozo-
staje w formie wolnej lub rozpuszcza si¢ w gnojowicy
i zostaje wykorzystany przez drobnoustroje tlenowe
prowadzace reakcje rozkladu materii organicznej.
Tlenowa stabilizacja gnojowicy stosowana jest w celu
zmniejszenia jej ucigzliwosci zapachowej, mineraliza-
¢ji i higienizacji tego nawozu, co umozliwia jego bez-
pieczne skladowanie i zagospodarowanie [14].

Mineralizacja zwiazkéw organicznych zawartych
w gnojowicy, zachodzaca podczas napowietrzania,
pozwala uzyska¢ stabilny nawo6z naturalny. Wystepu-
jace w gnojowicy w formie mineralnej zwigzki odzyw-
cze sg latwiej przyswajalne dla roslin, dzieki czemu
obcigza ona w mniejszym stopniu srodowisko glebowe
i wodne [81].

Proces napowietrzania gnojowicy moze by¢ reali-
zowany w systemie ciggtym, pélciagltym i zamknietym.
Sposob ciagly charakteryzuje si¢ nieprzerwanym napty-
wem gnojowicy do reaktora. Gwarantuje on utrzyma-
nie stalych warunkow procesu, dzigki czemu wszystkie
przemiany biologiczne s3 na wzglednie stalym pozio-
mie [44, 63]. System zamkniety polega na napowie-
trzaniu jednorazowo napelnionego reaktora, ktéry po
zakonczeniu procesu jest calkowicie oprézniany. Ten
typ napowietrzania charakteryzuje si¢ znaczng fluktu-
acja warunkow, rozwarstwieniem gnojowicy oraz zr6z-
nicowanym zapotrzebowaniem na tlen [44, 63].

Gnojowica moze by¢ napowietrzana naturalnie
w lagunach powierzchniowo, cisnieniowo lub podcis-
nieniowo. W zaleznosci od sposobu napowietrzania,
powietrze wprowadzane moze by¢ za pomoca aerato-
réw mechanicznych (mieszadla rozbryzgowe, rotory
szybkoobrotowe) lub urzadzen wttaczajacych sprezone
powietrze w formie drobnych pecherzykow [44, 63].

Procesy mikrobiologiczne, zachodzace podczas
napowietrzania prowadza do utleniania zwigzkow
wegla z wytworzeniem energii. Jej czg$¢ wykorzysty-
wana jest w procesie namnazania bakterii, natomiast
okolo 45-50% jest wydzielane w postaci ciepta [44].
W wyniku metabolizmu zwigzkéw organicznych,
prowadzonego przez drobnoustroje tlenowe, zostaja
wyprodukowane nawet okolo 4 kWh energii cieplnej
z kazdego kilograma tlenu wprowadzanego do gnojo-
wicy. Moze to prowadzi¢ do samozagrzewania si¢ tego
nawozu do temperatury w granicach 55-70°C, umoz-
liwiajacej rozwdj drobnoustrojow termofilnych [26,
44]. Mniej podatna na zagrzewanie w czasie napowie-
trzania jest gnojowica bydleca, co wigze si¢ z mniejsza
zawarto$cia substancji odzywczych dla bakterii termo-
filnych [44].

Duza réznorodnos¢ zwiazkow organicznych zawar-
tych w gnojowicy wymaga obecnosci, na poszczegdl-
nych etapach procesu, zréznicowanej gatunkowo popu-
lacji bakterii zdolnych do ich rozkladu [44].
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Stabilizacja tlenowa moze by¢ realizowana w réznych
zakresach temperatury jako napowietrzanie [44, 63]:

— zimne (psychrofilne) przebiegajace w temperatu-
rze do 20°C i charakteryzujace si¢ nieznacznym
ubytkiem wegla oraz brakiem procesu nitryfikacji,

— cieple (mezofilne) prowadzone w temperaturze
20-40°C i przyczyniajace si¢ do wyraznej reduk-
cji liczby drobnoustrojow patogennych w gno-
jowicy [14],

— gorace (termofilne) przebiegajace w temperatu-
rze 55-70°C, ktora osiggana jest na drodze reakcji
egzotermicznych bez zewnetrznego zrodla ciepla;
reakcje te prowadzone s3 przez tlenowe termo-
filne drobnoustroje, ktorych rozwoj stymuluje
intensywne napowietrzanie drobnopecherzykowe;
wchodzg one w skfad naturalnej mikroflory gno-
jowicy, a ich intensywne namnazanie nastepuje
w momencie osiagniecia temperatury termofilnej.

Skutecznos¢ higienizacyjna procesu napowietrzania

zalezy w znacznym stopniu od aktywnos$ci mikroflory
tlenowej obecnej w gnojowicy [20]. Pod wzgledem
skutecznosci higienizacji najwazniejsza jest termofilna
stabilizacja tlenowa. W gnojowicy poddanej napowie-
trzaniu gorgcemu Martens i wsp. [58] po uptywie kilku
godzin nie izolowali pateczek Salmonella spp. i ente-
rowiruséw, a po okoto jednym dniu - enterokokdéw
i parwowiruséw. Mniej efektywna eliminacje patoge-
néw z gnojowicy powoduje proces napowietrzania cie-
plego. W czasie 3-4 tygodni prowadzenia takiej stabi-
lizacji nastepuje 90,0-99,9% redukcja drobnoustrojow
takich, jak L. monocytogenes, Y. enterocolitica i bakterii
grupy coli [30]. Odsetek inwazyjnych jaj Ascaris suum
w trakcie napowietrzania mezofilnego obnizyt si¢ do
37%, podczas gdy w procesie termofilnym zredukowat
sie do 0% [78]. Skuteczno$¢ higienizacyjna procesu
napowietrzania wynika z dzialania wysokiej tempera-
tury, obecnosci w gnojowicy wolnego tlenu i amoniaku,
niskiej zawartos$ci substancji odzywczych i aktywacji
antagonistycznej mikroflory [13]. Sposréd wad procesu
nalezy wymieni¢ koszty energii niezbednej do napowie-
trzania, duzg produkcje osadu zawierajacego znaczng
ilo$¢ masy bakteryjnej, ryzyko emisji amoniaku i tlenku
azotu oraz potrzebe filtracji powietrza odprowadzo-
nego z reaktora [14, 63].

Kompostowanie

Skuteczng metodg higienizacji i stabilizacji gnojo-
wicy jest poddanie jej frakeji stalej kompostowaniu.
Poniewaz istotg tego procesu jest biologiczny rozklad
materii organicznej przeprowadzany przez drobno-
ustroje tlenowe, kluczowe znaczenie dla jego efek-
tywnosci ma odpowiednie napowietrzenie materiatu.
Wisrdd innych czynnikéw decydujacych o jego powo-
dzeniu znaczenie maja takze temperatura, wilgotno$¢
i stosunek wegla do azotu. Niezbedna porowatos¢
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kompostowanej biomasy zapewnia dodatek substancji
strukturalnych, np. stomy, trocin lub torfu [81].
Eliminacje zasiedlajacych gnojowice patogendw
zapewnia wysoka temperatura generowana w termo-
filnej fazie kompostowania. Wyniki wielu doswiadczen
potwierdzaja, Ze jej optymalne wartosci, gwarantujace
higienizacj¢ biomasy, powinny oscylowa¢ w granicach
55-65°C [57]. Ich uzyskanie, przy zapewnieniu prawi-
dfowych warunkéw procesu, zwlaszcza odpowiedniej
ilosci tlenu, nie jest trudne do osiagniecia. Dowiedziono,
ze rodzaj kompostowanych odchodéw zwierzecych ma
wiekszy wplyw na wysokos$¢ temperatury biomasy, niz
dodany do niej material strukturalny [59, 81].
Odpowiednio przeprowadzone kompostowanie pro-
wadzi do szybkiej inaktywacji wigkszosci drobnoustro-
jow patogennych. W badaniach Ross i wsp. [81] liczba
E. coli i enterokokéw podczas 60 dni kompostowania
ulegala spadkowi rzedu 10°-10°log. Podobne wyniki
badan uzyskali Mac Carthy i wsp. [59], w ktorych
liczebnos¢ E. coli i enterokokow zostata ograniczona
do wartosci obowiazujacych norm, podczas gdy liczba
bakterii tworzacych spory nie ulegla zmianie (tab. I).

5.2. Metody fizyczne

Metody biologiczne s3 najczesciej wykorzystywane
w celu higienizacji gnojowicy. Istnieje jednak szereg
technik, klasyfikowanych jako fizyczne i chemiczne,
dla ktorych skutecznos¢ higienizacyjna zostata rowniez
dowiedziona (tab. II).

Pasteryzacja

Ze wzgledu na wysokie koszty i koniecznos¢ korzy-
stania ze specjalistycznej aparatury, proces pasteryzacji
wykorzystywany jest wylacznie w sytuacji podwyzszo-
nego zagrozenia epidemiologicznego. Pasteryzacja jest
klasyczng metoda termiczng, wykorzystujaca bakte-
riobdjcze dzialanie wysokiej temperatury na struktury
komorkowe drobnoustrojéw. Utrzymanie w gnojowicy
temperatury 70°C przez godzine zapewnia inaktywacje
wiekszosci zasiedlajacych ja wirusow, bakterii i pier-
wotniakéw o umiarkowanej termoopornosci [57].
Wirus choroby pecherzykowej $win (SVDV - Swine
Vesicular Disease Virus) ulega inaktywacji w 64°C
juz po 2 minutach, jednak w przypadku niektérych
parwowirusow bydlecych nieskuteczna okazywata sie
temperatura nawet 70°C. Wyniki wielu badan dowodza,
ze juz 30-minutowe dziatanie temperaturg 70°C zapew-
nia likwidacje pateczek Salmonella spp., enterowirusow,
jaj Ascaris suum 1 Taenia saginata [96].

Higienizacja radiacyjna

Wykorzystanie réznych rodzajéow promieniowa-
nia pozwala na szybka i bardzo skuteczng inaktywa-
cje potencjalnych patogendw zasiedlajacych odchody
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Wplyw wybranych biologicznych metod higienizacji na przezywalno$¢ drobnoustrojow patogennych w gnojowicy

KRZYSZTOF SKOWRON I WSP.

Tabela I

Metoda higienizacji Mikroorganizm Przezywalno$é Zrédto
Skladowanie Aujeszky’s Disease Virus (ADV) 15 tyg./5°C [63]
3-15 tyg. [91]
Foot and Mouth Disease (FMD) 3-15 tyg. [91]
E. coli O157:H7 15-18 dni/16°C [88]
S. Dublin 33 tyg./zima (14]
19 tyg./lato
2-9 tyg. [91]
S. Typhimurium 4-26 tyg. (91]
Salmonella spp. 1-30 tyg.
Yersinia enterocolitica 6 tyg./8°C
Cryptosporidium parvum >90 dni/4°C [14]
20 dni/20°C
Napowietrzanie Aujeszky’s Disease Virus (ADV) 5 godz./40°C [96]
10 min./55°C [63]
Foot and Mouth Disease (FMD) 48 godz./50°C [63]
Swine Vescular Disease Virus (SVDV) 48 godz./40°C [96]
2 min./64°C [63]
S. Enteritidis 40 godz./42°C (63]
S. Typhimurium 48 godz.
Ascaris suum 20 min/70°C (14]
Taenia saginata 5-15 min/60-70°C
Fermentacja metanowa | Aujeszky’s Disease Virus (ADV) 1dzien/31°C [58]
Bovine enterovirus 30 min./55°C [96]
ECBO 9 dni/31°C
6 godz./55°C (58]
ERV 9 dni/31°C
6 godz./55°C
parvovirus 30 min./55°C [96]
enterokoki 35-40 dni/18-25°C [58]
12 dni/31°C [49]
15-20 dni/35°C [58]
27 godz./55°C [49]
E. coli 20-25 dni/18-25°C
(49]
10-15 dni/35°C
S. Senftenberg 8 dni/31°C (58]
6 godz./55°C
S. Typhi 20-25 dni/18-25°C
10-15 dni/35°C (49]
Shigella dysenteriae 10-15 dni/18-25°C
5-10 dni/35°C

zwierzece. Promieniowanie gamma, emitowane, m.in.,
przez izotopy “°Co lub '*’Cs, charakteryzuje wysoka
zdolno$¢ penetracji réznych $rodowisk, a ich letalny
wplyw na drobnoustroje oparty jest gtéwnie na uszka-
dzaniu materiatu genetycznego i hamowaniu podziatu
komorki [15]. Dzialanie biobdjcze wigzki szybkich

elektronéw polega na tym, ze elektrony przyspieszane
w akceleratorach przenikaja w glab sterylizowanego
obiektu zapoczatkowujac tysigce aktow jonizacji
i wzbudzen elektronowych atoméw oraz czasteczek.
Proces ten przyczynia si¢ do powstania nowych gene-
racji rojow wtornych szybkich elektronéw o dzialaniu
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Tabela II
Wplyw wybranych fizycznych i chemicznych metod higienizacji na przezywalno$¢ drobnoustrojow patogennych w gnojowicy

Metoda higienizacji Mikroorganizm Parametry procesu Zrédlo
Promieniowanie beta lub gamma | SVDV (Swine Vescular Disease Virus) 40 kGy (96]
Poliovirus 1 6,5 kGy
Enterococcus spp. 6,45-8,84 kGy
E. coli 5,10-6,06 kGy [90]
Salmonella spp. 3,63-5,51kGy
Ascaris suum 4-5,8 kGy
Promieniowanie mikrofalowe HCC (Hepatitis Contagiosa Canis) 1 kW/1 s/2450 MHz
(efekt cieplny - 63-70°C)
ECBO (Enteric Cytopathogen Bovine Orphan) 1 kW/1 s/2450 MHz [96]
(efekt cieplny - 58-62°C)
Poliovirus 1 10s/2450 MHz
E. coli 60 kW [106]
Wapnowanie Enterowirus bydlecy 1 godz./pH 11,5 [96]
Salmonella spp. 1-3 godz. [78]
E. coli O157:H7 2 godz. [21]
Lug sodowy (50% r-r. NaOH) Wirusy otoczkowe 4 dni - 20 kg/m®
Wirusy bezotoczkowe 4 dni - 30 kg/m® [57]
Formy wegetatywne bakterii 4 dni - 30 kg/m®
Formalina Wirusy otoczkowe 4 dni - 10 kg/m?
Wirusy bezotoczkowe 4 dni - 15 kg/m’® (57]
Formy wegetatywne bakterii 4 dni - 15 kg/m®
Pratki 14 dni - 25 kg/m®
Kwas nadoctowy (15%) Wirusy otoczkowe 4 dni - 40 kg/m®
Wirusy bezotoczkowe 4 dni - 25 kg/m® [57]
Formy wegetatywne bakterii 1 godz. - 25 kg/m’

letalnym dla komérek, co prowadzi do uszkodzenia
kwaséw nukleinowych oraz biatek i blon komérkowych
drobnoustrojow. Uszkodzenia indukowane s3 w wyniku
bezposredniego oddzialywania wigzki elektronéw na
mikroorganizm lub posredniego wptywu produktow
radiolizy wody (rodnik hydroksylowy, jony i zjonizo-
wane grupy atomow) [61].

Produkty sterylizowane metoda radiacyjna sa catko-
wicie bezpieczne i nie wykazuja radioaktywnosci. Eli-
minacja drobnoustrojéw uzalezniona jest od ich stanu
tizjologicznego, koncentracji w $rodowisku, sktadu
chemicznego obiektu poddawanego sterylizacji oraz
obecnosci wody i innych zwigzkéw chemicznych [7].

Obecnie higienizacja radiacyjna znajduje zastoso-
wanie gléwnie do sterylizacji wyrobéw medycznych
i kosmetycznych. Podejmowane s3 jednak prace badaw-
cze majace na celu wykorzystanie tej techniki do dezyn-
tekeji wody pitnej, Sciekow i odpadéw komunalnych [7].

Powyzsza metoda higienizacji wymaga niestety dos¢
duzych naktadéw inwestycyjnych. Szacuje sig, ze koszt
budowy i uruchomienia akceleratora elektronéw gene-
rujacego wiazke o nastepujacych parametrach: 2 kGy,
1 MeV, 400 kW wynosi okoto 4 miliony dolaréw. Koszt

eksploatacyjny natomiast ksztaltuje si¢ na poziomie
0,3 dolara za kazdy m® higienizowanej gnojowicy [48].
Innymi mankamentami opisanej metody s3 takze:
konieczno$¢ frakcjonowania gnojowicy oraz skompli-
kowane procedury zapewnienia bezpieczenstwa pro-
cesu. Z kolei jej zaletg jest bardzo wysoka skutecznosé¢
higienizacyjna.

Wyniki wielu doswiadczen dowiodty, ze promienio-
wanie gamma w dawce 5 kGy powoduje 10°-10*-krotny
spadek liczby drobnoustrojéw w naswietlanej gnojowicy.
Wyzsza oporno$¢ na promieniowanie wykazuja wirusy.
Do najmniej wrazliwych nalezy SVDV, do ktdrego inak-
tywacji wymagana byta dawka nawet 40 kGy [14].

Dawka 10 kGy catkowicie eliminuje bakterie i para-
zyty. W osadach $ciekowych o wilgotnosci powyzej 40%
stwierdzano inaktywacje¢ Enterobacter spp., Klebsiella
spp., Salmonella spp. i E. coli juz przy dawce promie-
niowania gamma o wartosci 1 kGy [3].

Badania Skowrona i wsp. [90] wykazaly wysoka
efektywno$¢ wiazki wysokoenergetycznych elektro-
néw w stosunku do pateczek Salmonella spp., E. coli,
enterokokow oraz jaj pasozytéw zoladkowo-jelito-
wych. W wiekszosci przypadkéw dawka o mocy 7 kGy
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wystarczyta do pelnej higienizacji gnojowicy, przy czym
satysfakcjonujagce efekty uzyskiwano juz przy dawce
3kGy. Z kolei przy dawkach ponizej 1kGy udawato
sie osiagna¢ nawet 90% redukcje populacji badanych
drobnoustrojow.

5.3. Metody chemiczne

Higienizacja chemiczna polega na zastosowaniu
substancji, ktore w skuteczny sposob spowodujg znisz-
czenie pasozytow, drobnoustrojow chorobotworczych
oraz ich form przetrwalnych. Skutecznos¢ tych metod
zalezy od rodzaju drobnoustrojow, stezenia roztworu,
a takze czasu dzialania i warunkéw przeprowadzania
calego procesu. Efektywnos$¢ uzytych srodkéow uwa-
runkowana jest rowniez czynnikami zewnetrznymi, do
ktorych zaliczy¢ mozna wilgotnos¢, temperature, pH
i obecnos¢ substancji organicznych [14].

Metody chemiczne higienizacji gnojowicy sa naj-
czedciej stosowane tylko w sytuacjach zagrozenia dla
$rodowiska lub zdrowia ludzi i zwierzat. Wymagaja
one dodawania bardzo duzych objetosci reagentéw i sg
przewaznie nieoplacalne ekonomicznie.

Zwigzkami najczesciej wykorzystywanymi w pro-
cesie dezynfekcji odchoddéw zwierzecych jest tlenek
i wodorotlenek wapnia. Osiagniecie efektu higieniza-
cji poprzez wapnowanie nie wymaga duzych nakladow
finansowych ani skomplikowanej aparatury. W wyniku
tego procesu mozliwa jest eliminacja 95-100% zasie-
dlajacych odchody patogenow [14]. CaO charaktery-
zuje si¢ dwukierunkowym dzialaniem. Powoduje silng
reakcje egzotermiczng poprzez hydratacje tlenku wapna
z woda, co skutkuje wzrostem temperatury do 55-60°C.
Ponadto, wywoluje réwniez gwaltowne podwyzsze-
nie odczynu osadu. Alkalizacja odczynu $rodowiska,
w polaczeniu ze wzrostem temperatury, wynikajagcym
z gwaltownej reakcji egzotermicznej zwigzkéw wapna
z wodg, stanowig doskonala kompilacje czynnikow
hamujacych rozwdj zasiedlajacych to srodowisko drob-
noustrojow [31, 104]. Uzyskany w ten sposéb produkt
moze by¢ wykorzystany w rolnictwie do celéw nawo-
zowych, co wplywa szczegélnie korzystnie na stan gleb
kwasnych [77].

Szereg badan dotyczacych wptywu wapnowania na
drobnoustroje w réznego typu odpadach wskazuje, ze
przy zoptymalizowanych parametrach tego procesu,
gwarantuje on ich eliminacje siegajaca nawet 95-100%.
Enterowirusy wprowadzone do gnojowicy poddanej
wapnowaniu ulegaly inaktywacji w czasie od jednej
godziny (enterowirus bydlecy) do 24 godzin (entero-
wirus $winski typu 3) [41, 96]. Szybka inaktywacje
Salmonella spp. i E. coli zapewnia juz jednogodzinne
dziatanie zwigzkéw wapna [14, 72]. Ich dodanie do
osaddw $ciekowych skutkowalo niemal catkowitg eli-
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minacja paleczek E. coli i wysoka, siegajaca nawet 6 log,
redukecjg liczebnosci enterokokow [25].

W procesach higienizacji gnojowicy uzywa sie
réwniez innych substancji chemicznych, przy czym
z reguly podwyzszeniu dawki towarzyszy wzrost sku-
tecznosci danego $rodka. Lug sodowy efektywnie eli-
minuje, m.in., wirusy pryszczycy, bakterie z rodzaju
Salmonella, Clostridium i Pasteurella. Proces eliminacji
herpeswiruséw z wykorzystaniem kwasu nadoctowego
o stezeniu 0,6%, trwa kilka dni. Wyzsza wrazliwos$¢ na
jego dzialanie wykazywaly pateczki Salmonella — przy
koncowym stezeniu kwasu 0,5% powodowal ich zabicie
palteczek w ciagu jednej godziny. Znacznie lepsze efekty
uzyskiwano przy podwyzszeniu stezenia do 1%, jednak
zabieg taki dyskwalifikowal ta metode¢ z powodéw eko-
nomicznych [14, 96].

6. Podsumowanie

Rolnicze wykorzystanie odchodéw powstajacych
podczas produkeji zwierzecej stanowi uzasadniony
pod wieloma wzgledami sposéb ich zagospodaro-
wania. Bogactwo latwo przyswajanych skladnikow
odzywczych zawartych w gnojowicy i ich wysoka przy-
swajalnos¢, czynia z niej doskonaly nawdz naturalny.
Wprowadzenie gnojowicy do gleby wiaze si¢ jednak
z problemami natury ekologicznej i higieniczno-sani-
tarnej. Mozliwo$¢ pojawienia si¢ w gnojowicy drob-
noustrojow patogennych dla ludzi i zwierzat wymaga
podjecia krokéw w kierunku realnego zmniejszenie
ryzyka wynikajacego z potencjalnej kontaminacji za
jej posrednictwem gleby, wody i roélin.

Coraz wigkszego znaczenia nabiera rowniez zjawi-
sko rozprzestrzeniania za pomocag gnojowicy antybio-
tykéw oraz opornych na nie drobnoustrojow. Wpro-
wadzenie do gleby antybiotykéw i ich aktywnych
metabolitdw sprzyja¢ moze selekcji szczepdw antybio-
tykoopornych. Z kolei pojawienie si¢ w tym srodowisku
drobnoustrojow z juz wyksztalconym mechanizmem
lekoopornosci prowadzi¢ moze do przekazywania go
innym drobnoustrojom na drodze transferu horyzon-
talnego. Szczegélnemu monitorowaniu powinny pod-
lega¢ coraz czgstsze w srodowisku ferm hodowlanych
szczepy LA MRSA oraz Gram-ujemne pateczki wytwa-
rzajace ESBL.

Biorac pod uwage ryzyko towarzyszace rolniczemu
wykorzystaniu gnojowicy, wszystkie zabiegi, jakim
poddawana jest gnojowica przed jej rolniczym zago-
spodarowaniem, powinny stuzy¢, poza poprawa jej
wlasciwosci fizyko-chemicznych, przede wszystkim
ograniczeniu stopnia jej aktywnosci mikrobiologicz-
nej. Wérdd znanych metod higienizacji gnojowicy,
najszersze wykorzystanie znajduja metody biologiczne
- sktadowanie, fermentacje metanowa i napowietrza-
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nie. Prawidfowe postepowanie z gnojowicg opiera si¢ na
wiedzy o obecnosci i przezywalnosci drobnoustrojow
patogennych w niej zawartych oraz na poznaniu i zro-
zumieniu czynnikéw wplywajacych na ich zywotnos¢
i infekcyjno$¢. Przy zachowaniu odpowiednich stan-
dardoéw, ich dziatanie gwarantuje skuteczng eliminacje
drobnoustrojéow patogennych z gnojowicy i umozliwia
jej bezpieczne stosowanie w rolnictwie.
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