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Wstepna ocena mozliwosci kompostowania
glonéw usuwanych z plaz turystycznych
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W pracy przedstawiono analize mozliwosci wykorzystania glonow, zalega-
jacych na plazach Morza Battyckiego, w procesie kompostowania. Opisano
proces kompostowania dwuetapowego dla wsadu bedgcego mieszaning
glonéw oraz odchodéw zwierzecych (obornik konski). Dla wsadu o ustalo-
nych proporcjach poszczegoélnych substratéw zaproponowano odpowiednig
technologie bioreaktora, w ktérym prowadzony bedzie proces intensywne-
go kompostowania. Zdefiniowano réwniez parametry pryzm kompostowych
oraz przeanalizowano sposoby wykorzystania uzyskanego kompostu.

1. Wstep

Kompostowanie to uniwersalna metoda przerobu odpadéw organicznych w kto-
rej w warunkach sztucznych wykorzystuje si¢ procesy zachodzace powszechnie
W naturze.

Do procesu kompostowania przeznaczone moga by¢ odpady organiczne, ulega-
jace biodegradacji, a takze odpady, ktore sa potencjalnymi no$nikami substancji
organicznych. Komponentami w kompostowaniu moga by¢ réwniez odpady, kt6-
re same trudno byloby podda¢ takiemu procesowi, a ktére maja w konsekwen-
cji dobry wpltyw zaréwno na przebieg procesu, jak i na produkt koncowy [1].
Prowadzac proces kompostowania nalezy mie¢ na uwadze dwa aspekty [5]:

1) produkcje petnowartoSciowego produktu finalnego,

2) odzysk jak najwiekszej iloSci rodzajow odpadéw (w tym odpadoéw trudnych
do potencjalnego wykorzystania).
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Bilansowanie odpadéw do procesu kompostowania to gwarancja otrzymania pet-
nowartoSciowego produktu. W warunkach krajowych nie zostala stworzona lista
odpadéw przeznaczonych do recyklingu organicznego poprzez kompostowanie.
Analizujac katalog odpadéw (Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z 27 wrze-
$nia 2001 r. w sprawie katalogu odpadéw, Dz.U. z 2001 r. nr 112, poz. 1206)
mozna w sposob nastepujacy pogrupowac gltéwne zZrédla odpadéw z potencjal-
nym przeznaczeniem do kompostowania:

1) rolnictwo, sadownictwo, uprawy hydroponiczne, ryboldwstwo, lesnictwo,
towiectwo,

2) przetworstwo zywnoS$ci, gastronomia, kuchnie Zywienia zbiorowego i gospo-
darstw domowych,

3) przetwdrstwo drewna oraz produkcja plyt i mebli, masy celulozowej, papieru
i tektury,

4) przemyst skorzany, futrzarski i tekstylny,
5) oczyszczanie §ciekow, uzdatnianie wody,

6) instalacje zagospodarowania odpadéw i gospodarka komunalna (oczyszczanie
z odpadéw ogrodéw, parkéw, cmentarzy, targowisk).

Poza zaprezentowanym podzialem mozna zastosowac podzial w oparciu o kryte-
rium ,,wagi roli”, jaka odpad bedzie spetniat w przebiegu procesu kompostowa-
nia i w produkcie finalnym. Podstawowa sktadowa ,,wagi roli” bedzie zawarto$¢
substancji organicznej. Odpady o duzej zawartoSci substancji organicznej mozna
nazwaé podstawowymi komponentami kompostowania. Nie zawsze jednak taki
komponent kompostowania bedzie mégl podlegaé procesowi bez sporzadzania
mieszanki z innymi odpadami. Przyczyna takiego stanu rzeczy moze byc¢:

1) zbyt duza wilgotno$¢ odpadu,
2) predyspozycje do tworzenia zbitej masy,

3) zbyt mata zawarto$¢ skladnikéw pokarmowych w wyniku przeprowadzenia
procesu,

4) duzy udzial trwatlej substancji organicznej — odpornej na rozktad.

Wynika stad konieczno$¢ stosowania komponentdw uzupetniajacych, czyli ta-
kich odpadow, ktore zmniejszaja lub zwiekszaja wilgotno$¢ masy kompostowe;j,
reguluja stosunek C:N, uzupelniaja zawarto§¢ substancji odzywczych (azotu,
fosforu, potasu), dostarczaja mikroelementéw oraz wptywaja na strukture kom-
postu [1].

Podstawowe zasady sporzadzania mieszanek kompostowych, bez wzgledu na za-
stosowana technologie kompostowania, gwarantujace dobry przebieg procesu to
selektywnie zebrany (czysty) odpad organiczny, wilgotno$¢ masy kompostowej
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55-60%, stosunek C:N w przedziale 25/1+35/1 oraz odpowiedni udziat mate-
riatu strukturalnego (gwarantujacego napowietrzanie biomasy), w zaleznoSci od
sktadu odpadéw w mieszance kompostowej [3-4].

Powszechnie wykorzystywanymi w procesie kompostowania sa odpady z gru-
py 20 - odpady komunalne tacznie z frakcjami gromadzonymi selektywnie,
a zwlaszcza rodzaje z podgrupy 20 02 - odpady z ogrodéw i parkéw (w tym
z cmentarzy). Niemniej Zrodet powstawania odpadéw biodegradowalnych jest
znacznie wigcej. Na uwage zastuguja odpady z podgrupy 02 01 - odpady z rol-
nictwa, sadownictwa, upraw hydroponicznych, leSnictwa, lowiectwa i rybotow-
stwa. Do tej podgrupy zalicza si¢ zard6wno odpady pochodzenia zwierzecego, jak
i roSlinnego. Najczesciej wykorzystywanymi z tej podgrupy w procesie kompo-
stowania sa odchody zwierzece (pomiot kurzy, obornik trzody chlewnej, bydle-
cy, konski) oraz odpadowa masa ro$linna (stoma, odpady owocéw i warzyw).
Odpady te maja duzy wptyw na wlasciwosci prochniczne kompostu, a komposty
wyprodukowane z udzialem takich komponentow charakteryzuja sie¢ dobra za-
warto$cia sktadnikéw nawozowych [2, 6].

Nalezy jednak wyraznie zaznaczyC, ze wszystkie odpady pochodzenia zwierze-
cego i wszystkie operacje oraz procesy z ich udzialem podlegaja Rozporzadzeniu
(WE) nr 1069/2009 Parlamentu Europejskiego i Rady z 21 pazdziernika 2009 r.
ustanawiajacemu przepisy sanitarne dotyczace produktéw ubocznych pocho-
dzenia zwierzecego nieprzeznaczonych do spozycia przez ludzi i uchylajace
Rozporzadzenie WE 1774/2002.

Wymagania technologiczne stawiane przez ustawodawstwo unijne, ktére doty-
cza procesu kompostowania ubocznych produktéw pochodzenia zwierzecego,
to przede wszystkim graniczne parametry: wielkoSci czastek przed wprowadze-
niem do bioreaktora (maksymalnie 12 mm), temperatury calego surowca podczas
obrobki w reaktorze (minimalnie 70°C) oraz czasu obrobki przy temperaturze
70°C (minimum 60 minut). Proces kompostowania musi by¢ prowadzony w za-
mknigtych bioreaktorach. Zapisy Rozporzadzenia Komisji (WE) nr 142/2011
z 25 lutego 2011 r. w sprawie wykonania Rozporzadzenia (WE) nr 1069/2009
Parlamentu Europejskiego i Rady w zakresie norm przetwarzania dla wytwdrni
biogazu i kompostowni oraz wymagan dotyczacych obornika, dopuszczaja moz-
liwo$¢ zastosowania innych parametrow procesu, o ile zapewnia one minimali-
zacje ryzyka biologicznego.

2. Glony jako odpady

Usuwany z plaz i linii brzegowej material roSlinny w postaci glonéw stano-
wi odpad organiczny. Ze wzgledu na brak mozliwosci zaklasyfikowania flory
wodnej wyrzucanej na brzeg wedtug katalogu odpadéw, najczeéciej odpadowe
glony klasyfikowane sa jako niesegregowane (zmieszane) odpady komunalne
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(kod 20 03 01), poniewaz z reguly sa one usuwane tacznie z innymi odpadami
komunalnymi. W przypadku wykorzystania odpadowych glonéw w procesie re-
cyklingu organicznego, np. poprzez proces kompostowania, mozna nada¢ im
kod 20 03 99 (odpady komunalne niewymienione w innych podgrupach).

Odpadowe glony sa odpadami ulegajacymi biodegradacji. Wedlug danych litera-
turowych [7], zawarto$¢ substancji organicznej miesci si¢ w przedziale 55-70%
suchej masy. Podana zawarto$¢ substancji organicznej umozliwia wykorzystanie
odpadowych glondw w procesie kompostowania. Nalezy jednak bra¢ pod uwa-
ge zmienna zawarto$¢ frakcji mineralnej w odpadzie, uzaleznionej zarowno od
czynnikow naturalnych, jak i od systemu zbiorki odpadu z plaz.

Wedlug badan dotyczacych glonéw z plaz Sopotu [8], zawarto$¢ metali ciezkich
(Cr, Cd, Ni, Pb, Hg) jest na znacznie nizszym poziomie, anizeli wymagania
stawiane nawozom organicznym lub Srodkom poprawiajacym wlasciwosci gle-
by wedlug Rozporzadzenia Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z 18 czerwca
2008 r. w sprawie wykonania niektérych przepiséw ustawy o nawozach i nawo-
zeniu (Dz.U. z 2008 r. nr 119, poz. 765).

Analiza makroelementéw dotyczacych glonéw z plaz szwedzkich [7] wy-
kazata duze zawartoSci P,O, (ok. 2,0% s.m.), KO (ok. 3,0% s.m.) oraz
N (ok. 2,6% s.m.). Z punktu widzenia nawozowego taka zawarto$¢ sktadni-
kéw pokarmowych dla ros§lin w odpadach przeznaczonych do kompostowania
pozwala na prowadzenie procesu bez skladnikéw uzupetniajacych. W zwiazku
z powyzszym odpadowe glony moga podlega¢ kompostowaniu, a produkt fi-
nalny procesu bedzie spetnial wymagania parametryczne nawozu organicznego.

3. Operacje technologiczne kompostowania

Proces kompostowania glonéw bedzie sktadat si¢ z kilku operacji technologicz-
nych. Selektywnie zebrane odpady organiczne beda dowozone do kompostowni
i wazone przy wjezdzie na jej teren. W hali bioreaktoréw bedzie nastgpowat
roztadunek odpadow do odpowiednich bokséw: na tzw. odpady zielone (liscie,
trawa), na tzw. materiat strukturalny (pocigte galezie drzew i krzewdw), na od-
chody zwierzece oraz boksu na odpadowe glony.

Na etapie rozladunku pracownik bedzie wybieral zanieczyszczenia mechanicz-
ne, ktére moga pojawi¢ si¢ wsrdd selektywnie zebranych odpadéw, ewentual-
nie otwieral i eliminowal foliowe worki, jeSli nie ulegaja one biodegradacji.
Nastepnie do rozdrabniarko-mieszarki beda podawane w odpowiednich propor-
cjach poszczegdlne rodzaje odpadow.

Po zbilansowaniu i wymieszaniu rozdrobnionych odpadéw - tadowarka zostana
przemieszczone do komory bioreaktora. Nast¢pnie zostanie uruchomiony proces
intensywnego kompostowania z archiwizacja jego parametrow.
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Po zakoficzeniu procesu kompostowania w bioreaktorze nastapi jego otwarcie
i roztadunek kompostu §wiezego, a nastepnie uformowanie pryzm komposto-
wych, gdzie bedzie miato miejsce dojrzewanie tego kompostu. Schemat po-
szczegblnych operacji technologicznych i bilans masowy przedstawiono na ry-
cinie 1.

Roztadunek

5000 Mg/rok 2150 Mg/rok

>_ ETAP |

-
5000 Mg/ro!
—
ETAP II
Dojrzewanie na
pryzmach

4550 Mg/ro

Przesiewanie

910 Mg/rok 3640 Mg/rok

Frakcja podsitowa
Sprzedaz,
onfekcjonowanie
Z 16 dto: Opracowanie whasne.

Ryc. 1. Operacje technologiczne i bilans masowy procesu kompostowania

Frakcja nadsitowa
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3.1. Zatozenia wyjsciowe do kompostowania

Mozliwe do pozyskania odpady biodegradowalne do wykorzystania w procesie
kompostowania w warunkach miasta Sopotu to odpady o kodzie 20 02 01 -
odpady ulegajace biodegradacji, pochodzace z czyszczenia ogrodéw, parkow,
w tym cmentarzy, oraz odpady o kodzie 02 01 06 - odchody zwierzece, obornik
koniski. W tabeli 1 przedstawiono szacunkowe iloSci poszczegdlnych rodzajow
odpadéw wedtug dostepnych informacji i materiatow.

Tabela 1

Rodzaje i ilosci odpadow mozliwych do wykorzystania
w procesie kompostowania z terenu miasta Sopotu

Rodzaj odpadu Kod odpadu Szacunk;)l\v/}lz /lrlgli; odpadu
Odpady ulegajace biodegradacji 20 02 01 4 500
Odchody zwierzece 02 01 06 2 100
Odpady komunalne niewymienione 550
w innych podgrupach (glony z sopockich 20 03 99 (ilo§¢ usredniona z lat
kapielisk) 2008-2010)
Razem 7 150

Z 1 6 d1o: Opracowanie whasne.

3.2. Charakterystyka kompostowania dwuetapowego

Kompostowanie dwuetapowe ma przyspieszyC proces rozktadu odpadéw orga-
nicznych i higienizacj¢ kompostowej masy juz w pierwszym etapie procesu, tak
zeby wszystkie kolejne operacje procesowe odbywaly sie¢ na materiale czystym
sanitarnie. Kolejnym waznym zadaniem kompostowania dwuetapowego jest za-
mkniecie procesu rozkladu intensywnego ze wszystkimi jego Srodowiskowymi
uciazliwoSciami (odcieki i odory) w komorze-bioreaktorze.

W zwiazku z powyzszym kompostowanie dwuetapowe bedzie sktadato si¢ z:
1) etapu intensywnego kompostowania w bioreaktorze (od 8 do 21 dni),
2) etapu dojrzewania kompostu na pryzmach kompostowych (ok. 4 miesiace),

3) operacji uzupekiajacych - badan chemicznych, sanitarnych i parazytologicz-
nych potwierdzajacych dojrzalo$¢ kompostu,

4) przesiewania (konfekcjonowania gotowego produktu) i sprzedazy.

3.3. Etap intensywnego kompostowania w bioreaktorze

Bioreaktor to zamknigta betonowa komora z elektronicznie sterowanym napo-
wietrzaniem i nawilzaniem masy wsadowej. W zaleznosci od zastosowanej tech-
nologii rozwiazania techniczne napowietrzania i nawilzania beda sie od siebie
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rozni¢. Dla potrzeb niniejszego opracowania przyjeto technologie o nastepuja-
cych podstawowych parametrach:

- tadowno$¢ jednego bioreaktora - 40 Mg",

- czas rozkladu biomasy w bioreaktorze - 8dni",

- gesto$¢ nasypowa materialu wsadowego - ok. 600 kg/m?,
- objeto$¢ wsadu - ok. 67 m?,

- ubytek masy w bioreaktorze - ok. 30%,

- ilo§¢ kompostu Swiezego z jednego bioreaktora - ok. 28 Mg,

- objetos¢ kompostu Swiezego z jednego bioreaktora - ok. 47 m’.

Biorac pod uwage czas przebywania wsadu w bioreaktorze, ilo§¢ wsadéw do
jednego bioreaktora w ciagu roku wynosi ok. 44. Uwzgledniajac fadowno$¢
bioreaktora (40 Mg) i ilo§¢ wsadéw w ciagu roku (44), ilo§¢ odpadéw organicz-
nych, ktéra moze zosta¢ poddana procesowi intensywnego rozktadu w jednym
bioreaktorze to 1760 Mg.

Dla miasta Sopotu w celu prowadzenia pierwszego etapu procesu komposto-
wania dwuetapowego konieczne sa 4 sztuki bioreaktor6w o tadownosci 40 Mg
i czasie przebywania odpadéw w bioreaktorze 8 dni.

W wyniku pierwszego etapu kompostowania nastapi redukcja biomasy w bio-
reaktorach i ilo§¢ kompostu §wiezego (po roztadunku bioreaktoréw) wyniesie
ok. 5000 Mg/rok. Taka tez ilo§¢ kompostu §wiezego zostanie skierowana do
dojrzewania na pryzmach kompostowych.

3.4. Etap dojrzewania kompostu na pryzmach kompostowych

Kompostowanie dwuetapowe wymaga przeprowadzenia dojrzewania kompostu
na pryzmach. W zaleznos$ci od sktadu chemicznego kompostu Swiezego czas doj-
rzewania na pryzmach wyniesie od 3 do 4 miesiecy. W trakcie trwania procesu
dojrzewania na pryzmach kompostowych mieszanki kompostowe nalezy napowie-
trza¢ 1 nawilza¢ w zaleznoS$ci od potrzeb. Napowietrzanie pryzm kompostowych
moze odbywac si¢ przy pomocy przerzucarki do pryzm (alternatywnie mozna
zastosowac fadowarke — napowietrzanie mniej precyzyjne). Przerzucanie pryzm
kompostowych bedzie odbywato si¢ jeden raz w ciagu tygodnia przez pierwsze
dwa miesiace i jeden raz na dwa tygodnie w koficowym etapie dojrzewania.
Pierwszym wskazaniem pelnej dojrzatoSci kompostu bedzie brak wzrostu tem-
peratury wewnatrz pryzmy po przerzuceniu, wysoko$¢ temperatury na poziomie
temperatury otoczenia.

" Ladownos¢ bioreaktora i czas kompostowania intensywnego w bioreaktorze sa rézne w za-
leznos$ci od zastosowanej technologii. Te dwa parametry decyduja o lacznej iloSci bioreaktorow
koniecznych do zagospodarowania odpadéw biodegradowalnych z terenu miasta Sopotu.
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Do pomiaru temperatur w pryzmie nalezy stosowac termometry elektronicz-
ne z sondami o dtugo$ci do 2 m i z zakresem temperatur od -20 do +100°C.
Pomiary temperatury powinny odbywac si¢ w miare statych punktach pomiaro-
wych pryzmy i obejmowac rézne wysokoSci materialu kompostowego. Pomiary
temperatury pryzm kompostowych nalezy przeprowadzaé raz dziennie przez
caly czas dojrzewania kompostu na pryzmach. Przez caly okres dojrzewania
pryzm nalezy utrzymywac wilgotno$¢ mieszanek na poziomie ok. 60%.

Parametry pryzm:

- ilo§¢ kompostu przeznaczona do kompostowania - ok. 5000 Mg/rok,

- czas dojrzewania kompostu na pryzmach - ok. 4 miesiace,

- przekrdj pryzmy - trjkatny,

- wysoko§¢ pryzmy -ok. 2,1 m,

- szeroko$¢ pryzmy -ok. 4,3 m,

- pole przekroju pryzmy - ok. 4,6 m?,

- odstep miedzy pryzmami - 1m,

- odlegtos$¢ od granicy placu pryzmowego -5m,

- preferowana dlugos¢ jednej pryzmy - 20 m (efekt
roztadunku dwoch
bioreaktorow

w ciagu tygodnia),
- taczna dlugo$¢ pryzm (dla 4 miesiecy) - 605 m,

- powierzchnia placu pryzmowego bez powierzchni
manipulacyjnej - 2795 m?,

- powierzchnia placu pryzmowego z powierzchnia
manipulacyjna - 4175 m?.

4. Wykorzystanie dojrzatego kompostu

W warunkach krajowych wedlug regulacji prawnych, o ktérych byta mowa we
wstepie, aktualnie kompost moze by¢ wykorzystywany jako nawdz organiczny
lub §rodek wspomagajacy uprawe roslin (jako §rodek poprawiajacy wlasciwosci
gleby, stymulator wzrostu lub podioze do upraw). W kazdym jednak przypadku
dozwolona zawarto$¢ metali cigzkich jest na takim samym poziomie, a brak za-
nieczyszczen sanitarnych umozliwia jakiekolwiek wykorzystanie.

Bez wzgledu na to jak zaklasyfikujemy kompost, jego wprowadzenie do obrotu,
czyli wedlug ustawy o nawozach i nawozeniu (Dz.U. z 2007 r. nr 147, poz.
1033): ,,oferowanie w celu zbycia, sprzedaz oraz inna odptatna albo nieodptatna



WSTEPNA OCENA MOZLIWOSCI KOMPOSTOWANIA GLONOW...

431

forme zbycia nawozu lub Srodka wspomagajacego uprawe ro$lin” wymaga ze-
zwolenia Ministra Rolnictwa. Dokumentacja niezbedna do uzyskania zezwolenia
zawarta zostala w tabeli 2.

Tabela 2

Wymagana dokumentacja do uzyskania zezwolenia na wprowadzenie kompostu
z odpadow biodegradowalnych do obrotu handlowego

Do upraw ro§lin

Instytut Warzywnictwa

ro§lin ozdobnych
i trawnikow

warzywnych im. Emila Chroboczka
w Skierniewicach

Do upraw Instytut Sadownictwa

sadowniczych, i Kwiaciarstwa

w Skierniewicach

Do stosowania
w lasach

Instytut Badawczy
Lesnictwa
w Warszawie

Zastosowanie Jednostka opiniujaca Pozostale opinie bez Jednostka opiniujaca
kompostu wzgledu na zastosowanie
Do upraw Instytut Uprawy, 1) w zakresie Instytut Medycyny
polowych Nawozenia oddzialywania na Wsi w Lublinie
i rekultywacji gleb |i Gleboznawstwa zdrowie ludzi
w Putawach 2) w zakresie

oddzialywania na
zdrowie zwierzat

3) w zakresie
oddzialywania na
Srodowisko

4) w zakresie
spelnienia wymagan
weterynaryjnych
Rozporzadzenia
1069/2009"

Panistwowy Instytut
Weterynaryjny —
Panistwowy Instytut
Badawczy w Pulawach

Instytut Ochrony
Srodowiska
w Warszawie

Panistwowy Instytut
Weterynaryjny —
Panistwowy Instytut
Badawczy w Putawach

Do stosowania na
uzytkach zielonych

Instytut Melioracji
i Uzytkdw Zielonych
w Falentach

opinie z punktéw 1, 2
i3

jak w punktach 1, 2
i3

* Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z 18 czerwca 2008 r. w spra-
wie wykonania niektérych przepiséw ustawy o nawozach i nawozeniu, Dz.U. z 2008 r. nr 119,
poz. 765.

- Dotyczy kompostu wytworzonego lub zawierajacego w swoim sktadzie uboczne produkty po-
chodzenia zwierzecego wg Rozporzadzenia WE 1069/2009.

W celu uzyskania poszczeg6élnych opinii konieczne jest przedtozenie informa-
cji zawierajacej nazwe nawozu lub Srodka wspomagajacego uprawe roSlin, opis
technologii produkcji, deklaracje producenta o spelnieniu wymagan jakoscio-
wych, projekt instrukcji stosowania oraz wyniki badain wykonanych przez jed-
nostki akredytowane w tym zakresie. Biorac pod uwage krajowe, specyficzne
warunki wprowadzania kompostu do obrotu w pordwnaniu z innymi krajami Unii
Europejskiej, nalezy stwierdzi€, ze procedura jest skomplikowana i dlugotrwala.

5. Podsumowanie

Glony usuwane z plaz turystycznych jako odpady organiczne we wstepnej ocenie
moga by¢ poddawane recyklingowi organicznemu w procesie kompostowania.
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Bardzo waznym aspektem przy wyborze technologii zagospodarowania odpa-
doéw biodegradowalnych w procesie kompostowania jest zarowno okreSlenie
potencjatu takich odpadéw na danym obszarze, jak i ich podstawowego sktadu
chemicznego. Ze wzgledu na to, ze produktem finalnym procesu kompostowa-
nia jest nawoz organiczny lub Srodek wspomagajacy uprawe roslin, dobdér kom-
ponentdw do kompostowania zdecyduje o jego przeznaczeniu. Jezeli ten dobor
bedzie nieodpowiedni, to dtugotrwaly i kosztowny proces kompostowania moze
prowadzi¢ do produkcji nastgpnego odpadu. Z kolei brak analizy potencjatu
odpadéw organicznych na danym terenie moze prowadzi¢ do wyboru techno-
logii kompostowania, ktéra nie bedzie spelniala wymogdéw formalnoprawnych
obowiazujacych w Polsce. Ten aspekt jest szczeg6lnie istotny przy zakupie przez
inwestorow technologii z innych krajow, w ktorych recykling organiczny odpa-
déw biodegradowalnych jest znacznie prostszy anizeli w warunkach polskich”.

’ Cytowana literature zamieszczono po ttumaczeniu artykutu w jezyku niemieckim.



