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Abstrakt: Obecno$¢ mikroorganizméw chorobotwoérczych w osadach sciekowych jest jednym z decydujacych
czynnikéw wptywajacych na rolnicze i przyrodnicze ich wykorzystanie. Odpowiedni sposéb higienizacji osadéw
moze przyczyni¢ si¢ do ograniczenia wystgpowania w nich bakterii patogennych lub catkowitej ich
eliminacji. Praca przedstawia mozliwo$¢ zastosowania suchego lodu do higienizacji osadu nadmiernego. Zakres
badan obejmowat analizy mikrobiologiczne i fizykochemiczne osadu. Przeprowadzone analizy mikrobiologiczne
wykazaly higienizujace dziatanie suchego lodu na osad nadmierny poprzez redukcje ogdlnej liczby bakterii
i bakterii patogennych. Dla stosunku objetosciowego osadu do suchego lodu 1 : 1 ogdlna liczba bakterii ulegta
zmniejszeniu o 76%, redukcja liczby pateczek Salmonella sp. o 90%, natomiast liczba laseczek Clostridium
perfringens obnizyla si¢ o 85%. Potwierdzeniem niszczacego dziatania suchego lodu na mikroorganizmy byty
wyniki analiz fizykochemicznych. Dezintegracja drobnoustrojéw suchym lodem przyczynita si¢ do wzrostu
metnosci cieczy nadosadowej i uwolnienia materii organicznej. Dla stosunku objgtosciowego osadu do suchego
lodu 1 : 1 stwierdzono wzrost metnosci cieczy nadosadowej o 320 mg SiO,/dm® oraz wzrost wartosci ChZTc,
0 549 mg O,/dm®, wyrazajacej uwolnienie materii organicznej do fazy ptynne;.

Stowa kluczowe: osad nadmierny, suchy 16d, Salmonella sp., Clostridium perfringens

Najczegsciej stosowane procesy przerobki osadéw nie daja produktu catkowicie
bezpiecznego pod wzgledem sanitarnym, a dostajace si¢ do gleb wraz z osadami
zanieczyszczenia biologiczne moga zakiéca¢ rownowage biocenotyczng i zagraza¢ zdrowiu
i zyciu czlowieka. Najbogatsze gatunkowo sg osady miejskie [1], ktére skladajg si¢ z:
bakterii, wirus6w, robakéw pasozytniczych, grzybéw, pierwotniakéw 1 innych
mikroorganizméw. Zawieraja one drobnoustroje zar6wno patogenne, grozne dla czlowieka,
jak i saprofityczne, obojetne z sanitarnego punktu widzenia. Obecno$¢ mikroorganizmow
chorobotwdrczych w osadach $ciekowych z rodziny Enterobacteriaceae oraz z gatunku
Clostridium perfringens jest jednym z decydujacych czynnikéw, jakie nalezy bra¢ pod
uwage w przypadku dalszej procedury postgpowania z tego rodzaju odpadem.

Ocena stanu sanitarnego osadoéw polega na posrednim wnioskowaniu o zawartosci
bakterii chorobotwdrczych oraz jaj pasozytéw jelitowych i polega na oznaczaniu tzw.
wskaznika sanitarnego. Do niedawna gatunkiem bedacym wskaznikiem sanitarnym ws$rod
bakterii byta pateczka laktozododatnia Escherichia coli. Obecnie, zgodnie
z rozporzadzeniem ministra Srodowiska [2] w ocenie sanitarnej wykorzystuje si¢ nowy
wskaznik bakteryjny Salmonella sp. Rola paleczek Salmonella sp. w patogenezie zakazen
ludzi znacznie wzrosta w ostatnich latach. Salmonella sp. jest m.in. przyczyna 86%
spotykanych gastroenteritis [1], duréw, zakazen wielonarzadowych i sepsy [3]. Jej efekt
toksycznego dzialania wynika z uwalniania endotoksyny, bedacej pod wzgledem
chemicznym lipopolisacharydem [4].
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Laseczka przetrwalnikujaca, wystepujaca w Sciekach, osadach $ciekowych, w glebie
skazonej fekaliami oraz w przewodzie pokarmowym ludzi i zwierzat, jest Clostridium
perfringens. Jest to bakteria $cisle beztlenowa, zdolna do przezycia przez dlugi okres
w $rodowisku ze wzgledu na mozliwos¢ tworzenia w warunkach niekorzystnych endospor.
Moze wywota¢ zakazenia ran czy zakazenia szpitalne oraz zatrucia pokarmowe w wyniku
spozywania zywnos$ci badz wody skazonej sporami, ktére sa odporne na temperature
i dezynfekcje [3, 5].

Niebezpieczenstwo zakazenia Srodowiska przyrodniczego patogenami pochodzacymi
ze $ciekOw zmusza jednak do poszukiwania coraz to nowych metod, stuzacych poprawie
ich stanu sanitarnego. Jedna z takich metod jest dezintegracja osadéw Sciekowych, ktéra
polega na bezpo$rednim rozktadzie zanieczyszczen oraz uwolnieniu do otoczenia substratu
organicznego i enzyméw wewnatrzkomérkowych w wyniku destrukcji mikroorganizméw
[6]. Na tej podstawie ujawnita si¢ koncepcja, dotyczaca zastosowania suchego lodu do
higienizacji osadu nadmiernego.

Suchy 16d to zestalony ditlenek wegla w stanie stalym, ktéry powstaje przy
rozprezaniu ciekltego ditlenku wegla w warunkach normalnych (temperatura 273 K,
ci$nienie 1013,25 hPa). Suchy 16d jest niestabilny w temperaturze powyzej minus 78,5°C,
a podczas ogrzewania nie topi si¢ lecz sublimuje bezposrednio do postaci gazowe;j.

Stosowany jest powszechnie jako $rodek chtodzacy w laboratoriach, chtodniach
przemystowych samodzielnie lub jako sktadnik mieszanin ozigbiajacych oraz zapobiega
rozwojowi grzybow i bakterii, dlatego wykorzystywany jest do transportowania szybko
psujacych si¢ produktéw spozywczych [7].

Celem przeprowadzonych badan bylo wykazanie destrukcyjnego dziatania suchego
lodu na struktur¢ osadu Sciekowego objawiajacego si¢ higienizacja, uwolnieniem materii
organicznej oraz zmiang metno$ci cieczy nadosadowej.

Material i metoda

Materiatem do badaf byt osad czynny nadmierny pochodzacy z oczyszczalni $ciekéw,
stosujacej zaawansowane procesy biologicznego oczyszczania §$ciekéw, polegajacej na
réwnoczesnym usuwaniu zwigzkéw organicznych oraz zwigzkéw azotu i fosforu.
Oczyszczalnia zostata zaprojektowana dla przeptywu 120000 m’/d. Obecnie ilo§é
doplywajacych s$ciekéw wynosi ok. 90000 m’d, czas zatrzymania $ciek6w
ok. 14 dni, a stezenie osadu czynnego w bioreaktorze ok. 4500 mg/dm’.

Do higienizacji/dezintegracji osadu nadmiernego zastosowano stosunek objetosciowy
osadu nadmiernego do suchego lodu, tj.: 1 :0,25;1:0,5; 1:0,75; 1 : 1.

Prébki osadu nadmiernego do analiz mikrobiologicznych pobierano do szklanych,
szczelnie zamykanych pojemnikéw o objetosci 250 cm®. Pojemniki przed pobraniem
probek poddawano 30-minutowej sterylizacji w autoklawie przy temperaturze 121°C
1 ci$nieniu 0,1 MPa. Material dostarczano do laboratorium w czasie 15 do 30 minut od
momentu pobrania.

Wykonano analizy w osadzie nadmiernym przed i po procesie higienizacji suchym
lodem na obecno$¢ bakterii z rodzaju Salmonella i Clostridium perfringens. Oznaczenia
drobnoustrojéw  przeprowadzono wedtug procedury Project Routes (2011-2014)
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[8]. Badania dotyczytly réwniez ogélnej liczby bakterii znajdujacych si¢ w osadzie
nadmiernym przed i po jego destrukcji suchym lodem.

Jako podloza hodowlane wykorzystano: agar SMS, Hektoen Enteric Agar, Nutrient
Agar i SPS agar. W celu sprawdzenia przynaleznos$ci taksonomicznej bakterii Salmonella
sp. wykorzystano test biochemiczny API 20E i test MUCAP.

Przedstawiona graficznie liczebno$¢ bakterii w 1 g osadu nadmiernego przed i po
procesie higienizacji suchym lodem byla §rednig arytmetyczng z trzech serii badawczych.

W prébkach osadu nadmiernego przed i po procesie dezintegracji suchym lodem
oznaczono me¢tnos¢ cieczy nadosadowej i wartos¢ ChZT¢, wyrazajaca uwolnienie materii
organicznej do fazy plynnej. Analizy fizykochemiczne wykonano zgodnie z metodyka
zawartg w Standard Methods for Examination of Water and Wastewater 19" Edition [9].

Wiyniki i dyskusja

Zastosowany suchy 16d powodowal zniszczenie mikroorganizméw, a tym samym
przyczynit si¢ do czg$ciowej higienizacji osadu nadmiernego, o czym §wiadczg uzyskane
wyniki analiz mikrobiologicznych (rys. 1 i 2). W osadzie nadmiernym niepoddanym
higienizacji suchym lodem ogdlna liczba bakterii wynosita 16 790 610 jtk/g s.m.o. (rys. 1)
a dla stosunku objetosciowego osadu do suchego lodu 1 : 1 liczba ta ulegla redukcji
0 12 684 266 jtk/g s.m.o. (rys. 1).

Suchy 16d oddziatywat niszczaco na bakteryjny wskaznik oceny sanitarnej osadéw
sciekowych. Liczebno$¢ pateczek z rodzaju Salmonella w 1 g osadu nadmiernego
niepoddanego higienizacji suchym lodem wynosita 1 515 170 jtk/g s.m.o. (rys. 1),
natomiast po procesie higienizacji dla stosunku obj¢toSciowego osadu do suchego lodu
1: 1, liczba ta zmniejszyta si¢ o 1 361 410 jtk/g s.m.o. (rys. 1).
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Rys. 1. Ogdlna liczba bakterii i bakterii z rodzaju Salmonella (jtk) w 1 g osadu nadmiernego przed i po procesie
higienizacji suchym lodem

Fig. 1. Total number of bacteria and bacteria of the genus Salmonella (cfu) in 1 g of surplus activated sludge
before and after hygienization dry ice
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Na podstawie badan mikrobiologicznych stwierdzono stopniowa eliminacj¢ bakterii
Clostridium perfringens spowodowang wzrostem stosunku objetoSciowego suchego lodu
do osadu. Liczebno$¢ laseczek Clostridium perfringens w osadzie niepoddanym
higienizacji suchym lodem wynosita 1 164 001 jtk/g s.m.o. (rys. 2), natomiast po procesie
higienizacji dla stosunku objetosciowego osadu do suchego lodu 1 : 1 liczba ta ulegta
zmniejszeniu o 983 797 jtk/g s.m.o. (rys. 2).
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Rys. 2. Ogélna liczba bakterii i bakterii Clostridium perfringens (jtk) w 1 g osadu nadmiernego przed i po
procesie higienizacji suchym lodem

Fig. 2. Total number of bacteria and bacteria Clostridium perfringens (ctu) in 1 g of surplus activated sludge
before and after hygienization dry ice

Przyczyng $mierci drobnoustrojéw podczas mrozenia byly mechaniczne uszkodzenia
komorek oraz szok osmotyczny. Mechaniczne uszkodzenia byty spowodowane tworzeniem
si¢ krysztatéw lodu w $rodowisku otaczajagcym komorki i w ich wnetrzu. Zwigkszajace si¢
w procesie mrozenia zewnatrzkomoérkowe krysztaly niszczyly wystgpujace miedzy nimi
komérki drobnoustrojéw [10, 11]. Tworzenie si¢ krysztaléw migdzykomdrkowych
powodowato uszkodzenia biomembran lub zmian¢ ich wlasciwosci, co prowadzito do
uwolnienia substancji wewnatrzkomérkowych do srodowiska.

Uzyskane wyniki mikrobiologiczne pozwalaja konkludowa¢, Zze higienizacja suchym
lodem moze sta¢ si¢ nowa, korzystng metoda udoskonalania proceséw higienizacji osadéw
$ciekowych.

Potwierdzeniem niszczacego dziatania suchego lodu na mikroorganizmy byly
uzyskane wyniki analiz fizykochemicznych.

Dezintegracja osadu nadmiernego suchym lodem powodowala uwolnienie materii
organicznej wyrazonej wartoscia ChZTc (rys. 3). W cieczy nadosadowej osadu
nadmiernego niepoddanego dezintegracji suchym lodem warto§¢ ChZT: wynosita
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85 mg O,/dm”’ (rys. 3), natomiast po dezintegracji dla stosunku objetosciowego osadu do
suchego lodu 1 : 1 warto$¢ ChZT¢, wzrosta do 634 mg Ozldm3 (rys. 3).

Zniszczenie mikrobiologicznej struktury klaczkéw suchym lodem przyczynito si¢ do
wzrostu metnosci fazy plynnej osadu gtéwnie na skutek uwolnienia substancji
wewnatrzkomérkowej i zewnatrzkomdrkowych polimeréw (rys. 3). W osadzie nadmiernym
niepoddanym dezintegracji suchym lodem metno$¢ cieczy nadosadowej wynosita
60 mg SiO,/dm’ (rys. 3), a po procesie destrukcji, dla stosunku objetosciowego osadu do
suchego lodu 1 : 1, ulegta zwigkszeniu o 320 mg SiO,/dm” (rys. 3).
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Rys. 3. Uwolniona materia organiczna (wyrazona jako ChZT¢,) oraz wzrost metnosci cieczy nadosadowej przed
i po procesie dezintegracji osadu nadmiernego suchym lodem

Fig. 3. The released organic matter (expressed as CODc;) and increase in turbidity of the liquid supernatant before
and after the disintegration surplus activated sludge of dry ice

Whioski

1. Przeprowadzona destrukcja osadu nadmiernego suchym lodem przyczynila si¢ do
zmniejszenia ogdlnej liczby bakterii i bakterii patogennych, a tym samym do
czgsciowej higienizacji osadu nadmiernego. Ogdlna liczba bakterii w 1 g osadu dla
stosunku objetosciowego osadu do suchego lodu 1 : 1 ulegta redukcji o 76%, liczba
paleczek Salmonella sp. zmniejszyta si¢ o0 90%, natomiast liczba laseczek Clostridium
perfringens obnizyla si¢ o 85%.

2. Dezintegracja osadu nadmiernego suchym lodem spowodowata uwolnienie materii
organicznej do fazy ptynnej i wzrost metnosci cieczy nadosadowej. Wartos¢ ChZT,
wzrosta 0 549 mg O,/dm’, natomiast metnosé cieczy o 320 mg SiO,/dm’.
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Abstract: The presence of pathogenic microorganisms in sewage sludge is one of the crucial factors affecting
their use in agriculture and in nature. An appropriate method of sludge hygienization can contribute to the
reduction of the presence of pathogenic microbes in the sludge or to their complete elimination. This study
presents the possibility of using dry ice in the hygienization of surplus activated sludge. The scope of survey
covered microbiological as well as physiochemical analyses of the sludge. The microbiological analyses
conducted show the hygienization effect of dry ice on surplus activated sludge such as the reduction of the total
number of bacteria as well as of pathogenic bacteria. In the case of sludge to dry ice 1:1 voluminal ratio, the total
number of bacteria has been reduced by 76%, the number of Salmonella sp. rods - by 90%, and Clostridium
perfringens - by 85%. The results of physiochemical analyses confirmed the destructive effect that dry ice has over
microorganisms. The disintegration of microbes by means of dry ice contributed to the increase of supernatant
liquid turbidity and to the release of organic matter. For the sludge to dry ice 1:1 voluminal ratio, an increase in
turbidity of supernatant liquid by 320 mg SiO,/dm® has been proven, as well as an increase in the value of COD;
by 549 mg O,/dm’, which indicates the release of organic matter into the liquid phase.

Keywords: surplus activated sludge, dry ice, Salmonella sp., Clostridium perfringens



