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Selected plant biomasses and the resulting pyrolysis waste (biochar) were test-
ed to det. their potential impact on the environment using a new generation of
toxicol. tests. The efficiency of degrdn. of raw materials under the influence of
microbiol. consortia and the effect of this process on their toxicity were also ex-
amined. The selection of the active suspension compn. had a significant impact
on the efficiency of biomass decompn. Plant raw materials had a moderately
harmful effect on living organisms (TU = 5.26), and biol. treatment had a small
effect on their toxicity. Biochar from the pyrolysis process at 500°C showed sig-
nificantly higher toxicity (up to TU = 7.93), while the use of a temp. of 650°C re-
sulted in practically no toxicity of all tested biochars.

Keywords: biomass pyrolysis, biochar, toxicity tests, biomass biodegradation

Proces pirolizy pozwala na wytworzenie z biomasy odpadowej cennych
poétproduktéw mogacych znalezé zastosowanie w produkcji biopaliw.
Przeprowadzono badania wybranych surowcéw, jak i generowanych
odpaddw pirolitycznych (wegli) w celu okreslenia ich potencjalnego
oddziatywania na $rodowisko. W badaniach wykorzystano pakiet te-
stow toksykologicznych nowej generacji. Badano takze efektywnosé
degradacji surowcéw pod wptywem konsorcjow mikrobiologicznych
i wptyw tego procesu naich toksyczno$¢. Uzyskane wyniki wskazaty, ze
surowce roslinne mogg wywiera¢ umiarkowanie szkodliwy wptyw na
organizmy zywe (TU =5,26), a biologiczna obrobka w niewielkim stop-
niu wptywa na ich toksycznosc¢. Duzy wptyw na efektywnos¢ rozktadu
biomasy ma natomiast dobdr sktadu aktywnej zawiesiny. Gtownym
czynnikiem wptywajacym na obecnos$¢ toksykantéw w weglu piroli-
tycznym byta temperatura prowadzenia procesu. Niska temperatura
(500°C) powodowata znaczacy wzrost toksycznosci (do TU = 7,93),
natomiast zastosowanie temp. 650°C powodowato praktyczny brak
toksycznosci wszystkich badanych wegli.

Stowa kluczowe: piroliza biomasy, wegiel pirolityczny, testy toksycz-
nosci, biodegradacja biomasy

W zwigzku z szybkimi przemianami zachodzacymi
w obszarze pozyskiwania energii zwigzanymi m.in. z daze-
niem do zmniejszenia $ladu weglowego, poszukiwane sa
rozne sposoby wykorzystania odpadow jako surowcow.
Takim odpadem niewatpliwie jest biomasa produkowana na
catym $wiecie i stosunkowo tatwo dostepna, dzieki czemu
moze czgSciowo zastapié paliwa kopalne w energetyce

i transporcie. Dodatkowo biomasa (zwlaszcza roslinna)
jest zasobem odnawialnym, produkowanym podczas foto-
syntezy, co korzystnie wptywa na kalkulowang emisj¢ CO,.
Odpady biologiczne, pochodzace gtdéwnie z przemystu rol-
no-spozywcezego i drzewnego, sg coraz czgsciej wykorzy-
stywane jako paliwo do produkcji ciepta i energii elektrycz-
nej w procesach bezposredniego spalania. Istniejg jednakze
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inne mozliwosci zagospodarowania bioodpadow. Jednym
z nich jest piroliza roznego rodzaju biomasy odpadowej,
pozwalajaca na uzyskanie m.in. frakcji ciektej (biooleju),
ktéry moze znalez¢ zastosowanie w produkeji biopaliw?.

Ogdlnie rzecz biorac, piroliz¢ mozna uwazaé za pro-
ces termochemicznego rozkladu substancji w atmosferze
pozbawionej tlenu. Taka dekompozycja jest ztozonym
procesem rozpadu zwigzkéw chemicznych wywotanym
wplywem dostarczonej energii cieplnej. Uzyskiwane pro-
dukty sa wynikiem termicznego rozpadu surowca i reakcji
wtornych, ktore zachodzg pomiedzy zwiazkami chemicz-
nymi generowanymi podczas rozktadu materiatu wsadowe-
g0. Mozna wyrdzni¢ dwa gldwne etapy pirolizy: pierwszy
etap, podczas ktérego odbywa si¢ odgazowanie materiatu
i rozklad termiczny skladnikow gléwnych (odwodnienie,
odwodornienie i dekarboksylacja), oraz drugi, w ktérym
zachodzg reakcje wtorne pomigdzy uzyskanymi produktami
statymi i lotnymi w procesach polimeryzacji i kondensacji?.
W zaleznosci od wysokosci temperatury mozna wyroz-
ni¢ pirolize nisko- oraz wysokotemperaturowa, natomiast
w zaleznos$ci od szybkosci przebiegu proces pirolizy mozna
podzieli¢ na wolny, szybki oraz btyskawiczny* 4.

Przemystowa piroliza przebiega najczesciej z niewiel-
kim udziatem powietrza, co prowadzi do czesciowego
zgazowania, a nie czystej pirolizy surowcow?. W procesie
pirolizy substancji statych najczesciej uzyskiwanymi pro-
duktami sg®: (i) gaz pirolityczny, sktadajacy si¢ przewaznie
zCO,,CO,CH,,CH ,H, H,S, pytéw i innych, Sladowych
zanieczyszczen; (ii) ciekta frakcja wodno-olejowo-smotowa
i (iii) biowegiel (inaczej karbonizat), zawierajacy rowniez
sktadniki nieorganiczne obecne w przetwarzanym surowcu.

Na sktad i liczbe produktéw uzyskiwanych w procesie
pirolizy wplywa wiele czynnikow, takich jak rodzaj i roz-
drobnienie wykorzystanego surowca, czas przebywania
w reaktorze, szybkos¢ ogrzewania (przekazywania energii)
i temperatura procesu’ .

Biomasa roslinna, nalezaca do grupy odnawialnych zro6-
del energii, sktada si¢ w gtdéwnej czesci z polimerow orga-
nicznych: celulozy, hemicelulozy i ligniny, oraz w mniejszej
czesci ze zwigzkow nieorganicznych. Polimery te sag wyso-
ce odporne na dziatanie enzymow'?. Jedng z mozliwosci
wstepnego przygotowania surowcdw roslinnych do procesu

pirolizy jest zastosowanie wyselekcjonowanych mikro-
organizmow (bakterii i grzybow). Badania wskazuja, ze
wstepne dzialanie mikroorganizméw na kompleks ligno-
celulozowy powodujace rozluznienie struktury pozwala na
zwiegkszenie wydajnosci pirolizy''?. Naturalne zdolnosci
niektorych grzybow do rozkladu biopolimerow buduja-
cych $ciany komorkowe biomasy roslinnej umozliwiaja
degradacj¢ hemicelulozy oraz ligniny, natomiast bakterie
zawierajg enzymy umozliwiajace rozktad celulozy odpornej
na dzialanie grzybow'> 9. Biologiczna metoda wstepne-
go przygotowania biomasy lignocelulozowej do pirolizy
wykazuje niewatpliwe zalety, wplywajac korzystnie na
efektywnosé pirolizy (degradacja ligniny, niskie koszty
obrobki mikrobiologicznej), ale takze i wady (dlugi czas
trwania, koniecznos¢ monitorowania wzrostu mikroorga-
nizmow), ktore nie pozwalaja na rutynowe wykorzystanie
tego procesu'> 19,

Mozliwo$¢ przedostania si¢ do srodowiska roznorodnych
substancji szkodliwych dla organizmoéw zywych, ktére nie
sa wymieniane w wykazach srodkow toksycznych, stwa-
rza powazne problemy podczas badan czystosci probek
srodowiskowych. Brak informacji o rodzaju substancji,
ktorymi zostaty skazone wody lub gleby praktycznie unie-
mozliwia rozpoznanie stanu srodowiska za pomoca analiz
fizyczno-chemicznych. W takich przypadkach pomocne
sa testy toksykologiczne bezposredniego kontaktu, ktore
pozwalajg na obserwacje wptywu badanej probki srodowi-
skowej na zachowanie organizmow zywych. Na przestrzeni
lat opracowano roznorodne systemy oceny toksycznosci
oparte na badaniach Sciekow, osadow i gleby!”'?). Systemy
te wymagaly jednak prowadzenia hodowli organizméw
testowych w wyspecjalizowanych i dobrze wyposazo-
nych laboratoriach biologicznych. Z uwagi na wysokie
koszty i trudnosci w prowadzeniu testow nie zostaly one
powszechnie zaakceptowane.

Wychodzac naprzeciw potrzebie coraz szerszego stoso-
wania testow toksykologicznych, zostat opracowany system
mikrobiotestow ToxKit, ktéry z jednej strony zapewnia
tatwosé stosowania, a z drugiej odpowiednig czulosé
i powtarzalno$¢ wykonywanych badan®2". Dzieki ciaglym
pracom rozwojowym i wdrazaniu nowych bioindykatorow
istnieje mozliwos¢ kompleksowej oceny badanego srodo-
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wiska z wykorzystaniem biowskaznikdw reprezentujacych
wszystkie grupy troficzne (reducentdéw, konsumentdw
i producentow)?. Testy te umozliwiajg ocene szkodliwego
dzialania wszystkich substancji znajdujacych sie w badanej
probce na wybrane organizmy zywe, z uwzglednieniem
interakcji zachodzacych pomiedzy wszystkimi elementami
badanego uktadu. W zaleznosci od rodzaju testu oraz proce-
dury mozliwy jest pomiar réznego typu oddziatywan (ostre,
krotkotrwate, chroniczne) oraz badanie réznych reakeji
testowych ($miertelnos¢, zahamowanie wzrostu, spadek
luminescencji, zmniejszenie przyjmowania pokarmu, kiel-
kowanie, reprodukcja).

W testach typu ToxKit organizmy testowe dostarczane sa
w stadium uspienia lub unieruchomienia (formy kryptobio-
tyczne) i moga by¢ przechowywane nawet przez dtugi czas,
a po przeprowadzeniu prostej procedury uwolnienia moga
zosta¢ prawie natychmiast wykorzystane do przeprowa-
dzenia testu. Bioindykator (zywy organizm) jest swoistym
odczynnikiem, wewnatrz ktdrego przebiegaja réznorodne
procesy biochemiczne w interakcji ze srodowiskiem zycia
(badang probka), a ich rezultatem sag mozliwe do zaobser-
wowania symptomy: zmiany morfologiczne ciata, choroby,
a w koncu $mier¢*27,

Wychodzac naprzeciw dazeniu do jak najszerszego sto-
sowania zrodet energii odnawialnych w réznych gateziach
gospodarki, przeprowadzone zostaty kompleksowe badania
procesu pirolizy wybranych surowcéw roslinnych z ukie-
runkowaniem na otrzymanie produktow ciektych. Celem
zaprezentowanych badan byta ocena negatywnego wptywu
sktadowanych surowcow, przetworzonych pdtproduktow
i uzyskiwanych odpaddow pirolitycznych (biowegiel) na
srodowisko, a takze efektywno$¢ degradacji odpadow
roslinnych przez opracowane konsorcja grzybowe i bak-
teryjno-grzybowe.

Czes$¢ doswiadczalna

Materiaty

Badania toksycznosci przeprowadzono, wykorzystujac
trzy rodzaje odpadowej biomasy: trociny drzew iglastych
(oznaczenie TR) z przemystu drzewnego, sfoma pszenzyta
(SP) oraz skorupy orzechdéw wloskich (OW) z przemystu
rolno-spozywczego. Surowce otrzymano w stanie powietrz-
nie-suchym, a do badan zostaly rozdrobnione na fragmenty
o dhugosci 5 mm.

Dr Joanna BRZESZCZ (ORCID: 0000-0003-3951-3375) w roku
2008 ukonczyta studia na Wydziale Chemii Uniwersytetu
Jagiellonskiego oraz Uniwersytetu w Orléanie (specjalnos¢
chemia organiczna i analityczna). W 2017 r. uzyskata stopien
doktora w zakresie nauk o Srodowisku nadany przez Instytut
Nauk o Srodowisku Uniwersytetu Jagiellonskiego. Obecnie
pracuje w Zaktadzie Mikrobiologii Instytutu Nafty i Gazu -
Panstwowego Instytutu Badawczego. Specjalnos¢ - mikro-
biologia Srodowiskowa.

Kolejny cykl badan zostat przeprowadzony na probkach
odciekdéw z biomasy (trociny, stoma, tupiny orzechdéw) po
przeprowadzeniu procesu ich obrobki mikrobiologicznej
z zastosowaniem zawiesin aktywnych, zdolnych do rozktadu
lignocelulozy, zestawionych na bazie wyselekcjonowanych
grzybow (zawiesina nr I) oraz bakterii i grzybow (zawiesina
nr I1). W sktad zawiesiny nr I wchodzily grzyby: Candida
sophiae-reginae IN401, Byssochlamys nivea 1IN402,
Fusarium sp. IN423, Paenicillium sp. IN403, Penicillum
sp. IN410, Aspergillus sp. IN405, natomiast w sktadzie
zawiesiny nr Il umieszczono bakterie: Alcaligenes,
Pseudochrobactrum, Aquamicrobium, Enterococcus,
Brevundimonas, Alkaliphilus, Clostridium sensu stricto 16,
Clostridioides, Melissococcus, Leucobacter oraz grzyby:
Aspergillus, Paenicillium 1 Isaria. Zawiesiny zostaly spo-
rzadzone w zakladzie Mikrobiologii INiG — PIB.

Ostatni etap badan obejmowat testy na statym materiale
odpadowym (wegiel pirolityczny) uzyskanym po procesie
pirolizy w temp. 500 i 650°C.

Z uwagi na wymagania stosowanych testow toksycznosci
oraz posta¢ badanych materiatow testy wykonano na ekstrak-
tach wodnych z probek (20:1), uzyskanych przez intensywne
wytrzasanie (200 rpm) przez 6 h w temperaturze otoczenia
i odfiltrowanie na saczku 0,45 pm. Ze wzgledu na malg
gestosé wegli pirolitycznych ekstrakcje przeprowadzono
w stosunku wagowym wegiel:woda wynoszacym 1:100.

Metodyka badan

Badania potencjalnie szkodliwych oddzialywan na sro-
dowisko naturalne surowcéw (odpadowej biomasy oraz
biomasy po procesach obrébki mikrobiologicznej), a takze
wegla pirolitycznego, ktory stanowi odpad po procesie piro-
lizy, wykonywano, wykorzystujac pakiet nowoczesnych
testow toksykologicznych, w sktad ktérego wchodzity:
(i) Microtox — test ostry; mierzony efekt testowy to zaha-
mowanie luminescencji bakterii Vibriofischeri; bakterie te
zuzywaja ok. 10% metabolizmu na wytwarzanie Swiatla,
natomiast w obecnosci substancji toksycznych nastepuje
szybka reakcja, ktora przejawia si¢ spadkiem luminescen-
¢ji?*39; (ii) Daphtoxkit F magna — test ostry; efekt testowy
to unieruchomienie/$mier¢ organizmows; jest to jeden z naj-
czesciej stosowanych testow, wykorzystujacy jako bioindy-
kator skorupiaki Daphnia magna®'-3?; (iit) ThamnotoxKkit
— test ostry; mierzony efekt testowy to unieruchomienie/
$mier¢ skorupiakow Thamnocephalus platyurus, organizmy
testowe charakteryzuja si¢ nieco inng od dafni czuloscia
na obecnos¢ toksykantéw?*32); (iv) Spirodela Duckweed
Toxkit — test krotkotrwaty chroniczny; badany efekt to zaha-
mowanie wzrostu rzesy wodnej (Spirodela polyrhiza)*3¥,
(v) Phytotoxkit — krotkotrwaty chroniczny test kietkowa-
nia i wezesnego wzrostu korzeni; badany efekt testowy
to zahamowanie kietkowania i wzrostu korzeni; w tescie
wykorzystywane sa nasiona jednolistnego sorgo (Sorghum
saccharatum) oraz dwulistnych rzezuchy (Lepidium sati-
vum) i gorezycy (Sinapis alba)*>3®; do przeprowadzenia
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testu wykorzystano glebe referencyjna, dostarczona przez
dystrybutora testu, nawadniang ekstraktami z badanych
probek biomasy oraz wegli pirolitycznych; (vi) badanie
biodegradacji tlenowej — badanie szybkosci biodegradacji
tlenowej zwiazkow organicznych w srodowisku wodnym
z wykorzystaniem techniki spirometrycznej’’*%; pomiar
zuzycia tlenu polega na rejestrowaniu, w szczelnie zamknie-
tym uktadzie, zmian ci$nienia wywolanych absorpcja
metabolitu (CO,) w roztworze NaOH; pomiary przeprowa-
dzono z wykorzystaniem systemu OxiTop (butelki o $cisle
okreslonej objetosci, gtéwki pomiarowe, kontroler OC
110, oprogramowanie komputerowe Achat OC do analizy
danych); wyniki zuzycia tlenu przedstawiono w mg O_/dm’.

Wyniki badan i ich omoéwienie

Badania toksycznosci bioodpadéw surowych

7 uwagi na posta¢ badanych probek (substancje state)
praktycznie jedynym sposobem na bezposrednie przedo-
stanie si¢ szkodliwych substancji do Srodowiska jest ich
wymywanie przez wode ze zmagazynowanych bioodpaddw.
7 tego powodu wszystkie testy przeprowadzono, wykorzy-
stujac ekstrakty wodne, co pozwolito takze na ujednolicenie
metodyki badawczej i dostosowanie do wymogow testow
toksycznosci. Dla kazdego ekstraktu z bioodpadu wykona-
no badania z wykorzystaniem wybranego pakietu testow.

W celu poréwnania uzyskanych danych oraz ich lepszego
i bardziej intuicyjnego zobrazowania zastosowano jednostki
toksycznosci TU (toxicity unit). Jest to miara toksycznosci
zgodna z systemem klasyfikacji wprowadzonym przez
Persoone’, ktdra utatwia interpretacje wynikow, ponie-
waz warto$¢ wyrazona w TU wzrasta wraz ze wzrostem
toksycznosci badanej probki.

Przeprowadzone badania toksykologiczne ekstraktow
wodnych z bioodpadow surowych wskazaly na zrézni-
cowane oddzialywanie na organizmy testowe (rys. 1).
Na podstawie uzyskanych wynikow testow uznano, ze
najmniejszy szkodliwy wplyw na organizmy testowe
wykazywal ekstrakt z trocin drzew iglastych. Wszystkie
wykonane testy oparte zarowno na bakteriach, zwierzetach
(skorupiaki), jak i roslinach wodnych i ladowych wykazaty

jedynie niewielkie obnizenie mierzonych parametréw orga-
nizmdw testowych w stosunku do parametréw kontrolnych.
Najbardziej czutymi organizmami (rys. 1A) okazaly sie
rosliny wodne (rzgsa wodna) TU = 0,74 oraz skorupiaki
(dafnie) TU = 0,7 w wydtuzonym czasie (48 h) ekspozycji
na ekstrakt. Brak szkodliwego wptywu (rys. 1B), a nawet
korzystny wplyw stwierdzono w przypadku sorgo (test
Phytotoxkit), gdzie uzyskano nieznacznie wieksza srednia
dlugos¢ korzeni niz dla probki kontrolnej (wzrost dlugoscei
0 2,4%). Odnotowano takze brak toksycznosci dla efektu
kietkowania nasion (100% nasion wykielkowato).

Bardziej negatywnym oddziatywaniem na organizmy
zywe charakteryzowal sie ekstrakt ze stomy pszenzyta.
Uzyskane wyniki wskazuja na niewielkie zréznicowanie
toksycznosci dla poszczegolnych organizmow testowych;
obliczone jednostki toksycznosci wahaly sie od wartosci
TU = 1,20 (Daphtoxkit, 24 h inkubacji) do TU = 1,52
(Daphtoxkit, 48 h inkubacji). Jedynie w tescie PhytotoxKkit
wystapito zahamowanie wzrostu korzeni, uzyskano mniej-
sze toksycznosci w zakresie od TU = 0,63 (sorgo) do TU =
0,76 (rzezucha). Stwierdzono takze zahamowanie kielko-
wania na poziomie 10% dla rzezuchy i gorczycy.

Skorupy orzechow w przeprowadzonych testach wykaza-
Iy najwyzszy poziom toksycznosci. Wartosci toksycznosci
wywolanej kontaktem organizmow testowych z ekstrak-
tem wodnym wynosity od TU = 2,05 (Daphtoxkit, 24 h
inkubacji) do TU = 5,26 (test Microtox). Natomiast test
Phytotoxkit wykazal mato negatywny wptyw ekstraktu
ze skorup orzechéw na wzrost korzeni roslin wyzszych
od TU = 1,00 (rzezucha) do TU = 1,05 (sorgo). Badanie
kielkowania nasion wykazalo, ze najbardziej odporna na
wplyw wyekstrahowanych substancji byta rzezucha (100%
wykielkowanych nasion), natomiast dla gorczycy i sorgo
uzyskano zahamowanie kietkowania na poziomie odpo-
wiednio PE = 10% i PE = 30%.

Badania biodegradacji i jej wptywu
na toksycznos¢ odpadow roslinnych
Badajac proces pirolizy, podjeto proby przeprowadzenia
obroébki mikrobiologicznej bioodpadéw surowych w celu
rozkladu masy lignocelulozowej. W badaniach postuzono
si¢ dwoma zawiesinami aktywnymi, kt6-

A) i Microtox B)
4 Thamnotoxkit

Phytotoxkit
zahamowanie wzrostu korzeni

rych efektywno$¢ dziatania dla poszcze-
g6lnych bioodpadéw badano w tescie

Spirodela Duckweed Toxkit
L1 Daphtoxkit 24h
B Daphtoxkit 48h

M lepidium sativum
u sinapis alba
1,50 |~ Wsorghum saccharatum

spirometrycznym (system OxiTop).
7 uwagi na materiat odpadow (szczat-

TU
w
°
)

ki roslinne) spodziewano si¢ wysokich

TU

ow sp

Fig. 1. Comparison of the toxicity of tested bio-waste for the selected test package
Rys. 1. Poréwnanie toksycznosci badanych bioodpadéw dla wybranego pakietu testow
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wartosci zuzycia tlenu. Z tego powo-
du do badan zastosowano niewielkie
probki bioodpadow (2 g) oraz przyjeto
wydtuzony, 30-dniowy okres badania.
Roéwnolegle do badan biodegradacji
probek przeprowadzono test kontrolny,
w ktoérym do wody destylowanej dodano
jedynie aktywna zawiesing.

rak toksycznosci

H
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Fig. 2. Comparison of oxygen consumption in the biodegradation process of biological waste using: A)

suspension No. I, B) suspension No. Il

Rys. 2. Poréwnanie zuzycia tlenu w procesie biodegradacji odpadéw biologicznych z wykorzysta-

niem: A) zawiesiny nr |, B) zawiesiny nr |l

Przebieg biodegradacji badanych probek przy zastoso-
waniu zawiesiny bakteryjnej nr [ (rys. 2A) wskazuje, ze
najwyzsza efektywnos¢ przebiegu procesu biodegradacji
uzyskano dla stomy pszenzyta, gdzie zuzycie tlenu byto na
poziomie 1970 mg O,/dm* po 30 dniach trwania procesu.
W przypadku biodegradacji skorup orzechéw odnotowano
wydtuzony okres adaptacji (ok. 70 h), w ktérym uzyska-
no niski poziom zuzycia tlenu wynoszacy 17 mg/dm?.
Po zakonczeniu adaptacji mikroorganizmoéw nastapit
zdecydowany wzrost szybkosci biodegradacji odpadu (do
ok. 160 h testu), a nastepnie zaobserwowano stopniowe
zmniejszenie nachylenia krzywej zuzycia tleniu $wiadczace
o ograniczeniu aktywnosci mikroorganizmdéw. Z najmniej-
szg intensywnoscig biodegradacja przebieglta w przypadku
trocin. Krotsza faza adaptacji i poczatkowy szybki wzrost
zuzycia tlenu wskazujg na rozwoj mikroorganizméw, jednak
w kolejnych godzinach testu odnotowano znaczne spowol-
nienie biodegradacji powodujace ogdlnie matg efektywnosé
dziatania zawiesiny nr I w tym przypadku.

Zastosowanie zawiesiny bakteryjno-grzybowej (nr II)
powodowato znaczne przyspieszenie biodegradacji w przy-
padku skorup orzechdw (rys. 2B). Po okresie adaptacji (36 h)
nastapita faza szybkiego wzrostu aktywnosci przejawiajgca
si¢ zwickszeniem zuzycia tlenu. Sumaryczne zuzycie tlenu

Czas trwania procesu, h

40 600 800 si¢ stabilnie az do konca testu.

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze zuzycie ok.
135 mg O,/dm’ nalezy przypisa¢ do roz-
ktadu pozywki dostarczonej wraz z dozo-
wanymi zawiesinami (proby kontrolne).
Krzywa zuzycia tlenu podczas biodegra-
dacji trocin dla obu badanych konsorcjéw
byta bliska osiagniecia fazy plateau, co Swiadczy o zaha-
mowaniu proceséw biologicznych i stabym dopasowaniu
konsorcjum do charakteru bioodpadu. Dla skorup orzechow
wloskich zastosowanie mieszaniny nr [ wskazywalo na
mala efektywnos¢ procesu, a w przypadku mieszaniny nr
1T efektywnos¢ zostata znacznie zwigkszona i w momencie
zakonczenia testu biodegradacja wcigz trwata, chociaz jej
szybkos¢ obnizyla si¢ w koficowym etapie. W przypadku
stomy pszenzyta po 30 dniach procesu biodegradacja zacho-
dzita nadal z wysoka wydajnoscia. Zastosowane konsorcja
zardwno grzybowe, jak i bakteryjno-grzybowe wykazaty sie
wysoka i zblizong skuteczno$cig w procesie biodegradacji
tego materiatu roslinnego.

Testy toksykologiczne odciekow
podczas obrobki mikrobiologicznej bioodpadow

Plyny (odcieki) pochodzace z procesu obrobki mikro-
biologicznej poddano testom w celu stwierdzenia zmian
toksycznosci dla organizmow zywych (rys. 3 1 4).

Obrdbka mikrobiologiczna odpadéw mieszaning nr |
w niewielkim stopniu zwickszyta negatywne oddziatywanie
ekstraktow na organizmy testowe. Najbardziej toksyczne
dziatanie wykazywat plyn po biodegradacji skorup orze-
chéw TU = 5,68 (rys. 3A), przy czym oddzialywanie na

ro$liny ladowe (test Phytotoxkit) ksztal-

A) 500 MOkt B) S i towalo si¢ na niskim poziomie, ponizej
- [ Thamnotoxkit 2,00 [—|zahamowanie wzrostu korzeni 1 TU 3B
H Spirodela Duckweed Toxkit — - (I'YS 2 )
5,00 .  lepidium sativum . . ..
i Daphtoxkit 24h . S Ciecz pozostata po biodegradacji
4,00 e e ' m sorghum saccharatum stomy pszenzyta mieszaning nr I wykaza-
3 300 = o ta nieznacznie bardziej toksyczne wtasci-
4 [ - , . , . . .
g wosci w pordwnaniu z ekstraktami z bio-
2,00 < r
85 \_%_ odpadu surowego. W prZ}'/padku. testow
1,00 ] Microtox, Thamnotoxkit, Spirodela
brak 2 . .
- toksycznosci e | T Duckweed Toxkit oraz Daphtoxkit (rys.
A . g R . , ., ;.
ow . - ow <p - 3A) mozna méwi¢ o wzroscie nega-

Fig. 3. Results of toxicity tests during the microbiological treatment process with suspension No. I (fun-

gal consortium)

Rys. 3. Wyniki testow toksycznosci w trakcie procesu obrébki mikrobiologicznej zawiesing

nr | (konsorcjum grzybowe)

tywnego dziatania (TU = 2), natomiast
rosliny z testu Phytotoxkit (rys. 3B)
wykazywaly mniejsza wrazliwosé na
toksykanty zawarte w badanej probce
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traktow z odpadow surowych (rys. 4A), a dla

testu Phytotoxkit odnotowano nieznaczne obni-

zenie dziatania szkodliwego (rys. 4B). Test kiet-
kowania jedynie dla skorup orzechow wtoskich

wykazat 10-proc. zahamowanie dla gorczycy

A)goo . |EMicrotox B) Phytotoxkit
! i Thamnotoxkit 2,00 [|zahamowanie wzrostu korzeni|
5,00 || ® Spirodela Duckweed Toxkit i lepidium sativum
L1 Daphtoxkit 24h 150 W sinapis alba
4,00 H Daphtoxkit 48h H sorghum saccharatum
=
R 3,00 | = 1,00
2,00
0,50
1,00 brak brak
o00 MEML M QNN [ toksycnosd 0,00 J | il
o P R okl P TR

Fig. 4. Results of toxicity tests during the microbiological treatment process with suspension No.

Il (bacterial-fungal consortium)

Rys. 4. Wyniki testow toksycznosci w trakcie procesu obrébki mikrobiologicznej zawiesing nr I

(konsorcjum bakteryjno-grzybowe)

i sorgo. W przypadku trocin dla wszystkich
testow stwierdzono brak toksycznoscei.

Badania toksycznosci
wegli uzyskanych
po pirolizie bioodpadéw

W procesie pirolizy bioodpaddéw uzyski-
wano produkty ciekle i gazowe, ktore moga
zosta¢ wykorzystane jako paliwo energetycz-
ne oraz wegiel pirolityczny stanowiacy odpad.

W zwiazku z konieczno$cia zagospodarowa-

nia odpadéw po pirolizie przeprowadzono

badania toksycznosci w celu stwierdzenia,
czy uzyskany wegiel moze stworzyé powazne

zagrozenie dla organizméw zywych.
Badania pirolizy bioodpadéw prowadzo-

A) ¥ Microtox B) Phytotoxkit
10,00 4 Thamnotoxkit zahamowanie wzrostu korzenil
M Spirodela Duckweed Toxkit| 10,00 e -
.00 1 Daphtoxkit 24h - ep! “_"m lzatlvurn
e # Daphtoxkit 48h 8,00 Misindpis aibd
M sorghum saccharatum
6,00
= 6,00
= 5
4,00 N
& 4,00
; - i
0,00 000 — = NI [lamm
ow TR sp ow TR -

Fig. 5. Results of toxicity tests of biochar obtained after pyrolysis at 500°C

Rys. 5. Wyniki testéw toksycznosci wegli uzyskanych po pirolizie w temp. 500°C

odcieku ze stomy (TU < 0,6). Test kietkowania wskazat
zahamowanie dla sorgo (10%) oraz gorczycy (20%).

W przypadku ptynu po obrébce mikrobiologicznej trocin
stwierdzono brak oddziatywan toksycznych. W przypadku
zastosowania mieszaniny nr [ odnotowano jedynie nie-
znaczne zahamowanie wzrostu dlugosci korzeni rzezuchy
i gorczycy, jednakze efekt testowy ksztattowat sie na pozio-
mie < 20%, co zgodnie z przyjetymi zasadami pozwolito
przyjaé, ze badana probka nie byla toksyczna.

Przeprowadzone testy wskazaty, ze po zastosowaniu mie-
szaniny nr I (bakteryjno-grzybowej) uzyskano toksycznosci
odcieku z obrobki mikrobiologicznej bardzo zblizone do eks-

ne byly w réznych temperaturach w celu
zmaksymalizowania uzysku frakcji ciektej.
Do badan toksycznosci wybrano wegle piro-
lityczne otrzymane w temp. 500°C i 650°C.
Wegle po pirolizie skorup orzechow i trocin
przeprowadzonej w temp. 500°C (rys. 5) cha-
rakteryzowaly si¢ podwyzszonymi witasciwo-
$ciami toksycznymi, w poréwnaniu z probkami
odpadow surowych. Byto to szczegdlnie widoczne dla testu
Phytotoxkit (rys. 5B), w ktorym zaobserwowano kilkakrotny
wzrost toksycznosci. Badanie parametru zahamowania kietko-
wania roslin wskazuje jedynie na niewielki toksyczny wptyw
ekstraktu z wegla po pirolizie skorup orzechow, gdzie dla
rzezuchy i gorczycy uzyskano efekt testowy (brak kietkowania
nasion) na poziomie 10%, a dla sorgo 20%. Dla pozostatych
probek wegli pirolitycznych parametr kietkowania roslin
wynosit 100%. Najwyzsze wlasciwosci toksyczne stwierdzono
dla wegla ze skorup orzechéw wioskich, dla poszczegdlnych
testow obliczone jednostki toksycznosci wynosity od TU =
3,95 (Daphtoxkit, 24 h) do TU = 7,93 (Spirodela).
Najstabsze wiasciwosci toksyczne wyka-

zywal wegiel uzyskany po pirolizie stomy

w temp. 500°C. W tym przypadku toksycz-

no$¢ stwierdzona w poszczeg6lnych testach
ksztattowata si¢ na poziomie nieznacznie

nizszym niz dla stomy surowej (maks. TU
= 1,61 dla rzgsy wodnej, a min. TU = 0,40

A) = Microtox B) Phytotoxkit
1,00 —— & Thamnotoxkit zahamowanie wzrostu korzeni
o Spirodela.Duckweed Toxkit 30— 11 lepidium sativum
080 | m Daphtoxk!t 24h 080 u sinapis alba
 Daphtoxkit 48h ’ sorghum saccharatum|
0,60
2 2 0,60
0,40 0,40
Q20 (= | — 0,20
1 ol ull
- jJ , o0 Ll T [
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Fig. 6. Results of toxicity tests of biochar obtained after pyrolysis at 650°C

Rys. 6. Wyniki testow toksycznosci wegli uzyskanych po pirolizie w temp. 650°C

dla dafni; inkubacja 24 h).

Wyniki badan toksycznosci dla pirolizy
bioodpadéw w temp. 650°C wskazuja na
brak toksycznosci uzyskiwanych wegli
pirolitycznych (rys. 6). Jedynie dla wegla
po pirolizie trocin (testy Microtox, Spirodela
Duckweed Toxkit i Daphtoxkit, 48 h) oraz
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stomy (w tescie Spirodela Duckweed Toxkit) stwierdzono
nieznaczny efekt toksyczny (negatywne dziatanie na rozwoj
organizmow) (rys. 6A).

Porownujac wyniki uzyskane z badan wegli po pirolizie
w temp. 500°C i 650°C, nasuwa si¢ wniosek, ze wyzsza
temperatura procesu znaczaco wplywa na obnizenie wia-
Sciwosci toksycznych uzyskiwanych odpadow (wegli).

Podsumowanie

Wykonane badania toksycznosci bioodpaddéw surowych
wskazuja, ze moga one niekorzystnie oddzialywaé na orga-
nizmy zywe. Substancje wyplukiwane z bioodpadow przez
wode (np. wodg deszczowg) moga powodowacé ograniczenie
wzrostu ro$lin i zaburzenia w procesach zyciowych organi-
zméw wodnych. Jak wynika z przeprowadzonych obser-
wacji, wymywane pyly i drobne czastki bioodpadéw moga
dodatkowo tworzy¢ trudno przepuszczalng dla wody warstwe
na powierzchni gleby i przyczynia¢ si¢ do ograniczenia natu-
ralnego nawodnienia terenu. Z tego wzgledu skladowiska
bioodpadéow powinny byé odpowiednio skonstruowane
i zabezpieczone w celu uniemozliwienia przedostawania
si¢ odciekow do wdd powierzchniowych i gleby.

Przeprowadzenie mikrobiologicznej obrobki surowcow
do pirolizy w niewielkim stopniu wptywa na zmiang poten-
cjalnego negatywnego wptywu na srodowisko. Zauwazono
obnizenie szkodliwego wptywu w przypadku trocin, nato-
miast dla pozostatych surowcéw obrobka nie przyniosta
zasadniczych zmian. Zauwazono natomiast istotny wplyw
doboru zespohn mikroorganizmdéw na proces biodegradacji
poszczegdlnych typow bioodpaddw, odnotowano ponad
2-krotny wzrost szybkosci biodegradacji skorup orzechow
po zastosowaniu mieszaniny nr I (bakteryjno-grzybowej).
Wskazuje to na koniecznos¢ lepszego doboru zespotu
mikroorganizmdw, by¢ moze wyizolowania mikroorgani-
zmow autochtonicznych, zdolnych do degradacji danego
typu bioodpadu, w celu uzyskania wysokiej efektywnosci
rozktadu mikrobiologicznego.

Odnotowano wysoki wplyw parametrow prowadzenia
procesu pirolizy na toksyczne oddziatywanie odpadowych
biowegli. Niska temperatura procesu (500°C) powoduje
znaczacy wzrost toksycznoscei dla wegla ze skorup orzechow
i trocin, a dla pozostatosci po pirolizie sfomy toksycznosé¢
jest na poziomie bioodpadow surowych. Podniesienie tem-
peratury pirolizy do 650°C powoduje znaczace obnizenie
oddziatywan toksycznych dla wszystkich testow. Pozwala
to uznac, ze taki wegiel jest praktycznie nieszkodliwy dla
organizméw zywych (lub jego szkodliwos¢ ksztattuje sie
na bardzo niskim poziomie).

Praca wykonana w ramach projektu ,, Opracowanie tech-
nologii pirolizy biomasy odpadowej ukierunkowanej na
pozyskanie produktow cieklych” finansowanego ze Srodkow
MEiN (Komunikat MEiN z dnia 06.05.2022 r.).
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