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Streszczenie

Wysoka temperatura, generowana w czasie kompostowania odpadéw organicznych, zapewnia
skuteczna higienizacj¢ biomasy, hamujac jednoczes$nie tempo mineralizacji zawartych w niej zwiaz-
kow organicznych. W wyniku sukcesji mikroorganizméw miejsce mezofili zajmuja wowczas drob-
noustroje termofilne, odpowiedzialne za stabilizacjg materii organicznej w fazie wzrostu temperatury.
Ich aktywnos$¢ stanowi jeden z waznych czynnikéw, decydujacych o powodzeniu procesu komposto-
wania.

Celem badan byto okreslenie oddzialywania §rodowiska pryzmy kompostowanych osadow $cie-
kowych na ogolna liczbg bakterii mezo- i termofilnych oraz termofilnych grzybow, bakterii prze-
trwalnikujacych i promieniowcoéw. Uzyskane wyniki dowodza, ze — mimo zachodzacych w trakcie
procesu zmian — jego ostateczny wplyw na wielko$¢ populacji badanych drobnoustrojow nie byt zna-
czacy. Ogolna liczebnoéé drobnoustrojéw mezofilnych i termofilnych wynosita 9,66-10°-3,29-10°
jtk-g™!, termofilnych promieniowcéw — 6,67-10°~1,63-10° jtk-g™', a bakterii przetrwalnikujacych —
6,67-10*-8,33-10° jtk-g™'. Najwigksza wrazliwoscia na niekorzystne warunki panujace w pryzmie
charakteryzowaly si¢ grzyby termofilne, ktorych koncentracja w koncowym terminie analiz wynosita
10% jtk-g™" i byta nizsza od poczatkowej o ok. 2 log. Najwyzsza temperatura zaobserwowana w czasie
doswiadczenia wyniosta 42,3°C.
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w Bydgoszczy, Katedra Mikrobiologii, ul. Bernardynska 6, 85-029 Bydgoszcz; tel. +48 (52) 374-95-
35, e-mail: mikro@utp.edu.pl
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WSTEP

Kompostowanie jest doskonata metoda, umozliwiajaca utylizacj¢ i ponowne
wykorzystanie zaré6wno ogromnej masy odpadow organicznych powstajacych
w gospodarstwach rolnych, jak i produktoéw ubocznych, wytwarzanych w wielu
gateziach przemyshu. Standardem sa juz kompostownie osadow Sciekowych, funk-
cjonujace z powodzeniem przy wielu oczyszczalniach $ciekow. Podejmowane sa
rOwniez proby przetwarzania w ten sposob odpadow pochodzenia zwierzgcego
[BANEGAS i in., 2007; BARRENA i in., 2009; HASSOUNEH, JAMARAH, QAISI, 1998;
PALUSZAK, BAUZA-KASZEWSKA, LIGOCKA, 2003]

Bez wzgledu na zrodto pochodzenia materiatu poddawanego kompostowaniu,
istota tego procesu sa — zachodzace z udzialem mikroorganizmoéw — tlenowe prze-
miany zwigzkow organicznych zawartych w biomasie, prowadzace do ich minera-
lizacji i skutkujace uzyskaniem stabilnego chemicznie i bezpiecznego mikrobiolo-
gicznie produktu koncowego [VENGLOVSKY, MARTINEZ, PLACHA, 2006]. Moze on
by¢ wykorzystany do nawozenia, o ile spelnia normy odnoszace si¢ do tego typu
produktow. Wymogi dotycza przede wszystkim zawartosci metali cigzkich oraz
zanieczyszczen mikrobiologicznych, a ich spetnienie jest mozliwe tylko w przy-
padku prawidlowego przebiegu catego procesu kompostowania [HEINONEN-TAN-
SK11 in., 2006; STRAUCH, 1991].

Wsrdd podstawowych parametrow, decydujacych o powodzeniu procesu kom-
postowania, kluczowa role przypisuje si¢ temperaturze. O ile procesy mineralizacji
przebiegaja najszybciej w jej mezofilnych zakresach, to skuteczng higienizacjg za-
pewniaja juz tylko bardzo duze jej wartosci. W takich warunkach niezbedny staje
si¢ udzial mikroorganizméw termofilnych w procesie.

Celem badan bylo okreslenie zmian dynamiki populacji wybranych organi-
zmow mezofilnych i termofilnych w trakcie kompostowania osadéw $ciekowych.

MATERIAL I METODY BADAN

Doswiadczenie prowadzono w kompostowni osadéw posciekowych Miejskiej
Oczyszczalni Sciekéw w Toruniu. Przedmiotem badan byty osady kompostowane
w pryzmie o sktadzie: osad, trociny, stoma w stosunku 1:0,3:0,7.

Probki biomasy pobierano na poczatku procesu (termin 0.) oraz w 9., 30. 1 52.
(ostatnim) dniu doswiadczenia. Pochodzily one z gérnej, srodkowej i dolnej czesci
pryzmy, z miejsc usytuowanych 20-30 cm od jej powierzchni. Badania mikrobio-
logiczne obejmowaty oznaczenie ogo6lnej liczby bakterii mezo- i termofilnych oraz
liczby termofilnych grzybow, przetrwalnikow i promieniowcow.

Kontroli podlegata takze temperatura generowana w srodkowej czesci pryzmy.

W celu okreslenia ogolnej liczby bakterii, przetrwalnikow i grzybow wykony-
wano rzad 10-krotnych rozcienczen w roztworze Ringera, a nastgpnie dokonywano
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izolacji metoda posiewu glgbinowego na podtoza Agar Standard (Merck) — bakte-
rie i spory, Martina [MARTIN, 1950] — grzyby oraz TSA [SONGER, KINYON, HAR-
RIS, 1976] — promieniowce. Izolacj¢ drobnoustrojow przetrwalnikujacych poprze-
dzalo 20-minutowe ogrzewanie rozcienczen w tazni wodnej o temperaturze 70°C.

Hodowle inkubowano od 3 do 7 dni w temperaturze 20 i 55°C, po czym okre-
slano liczebno$¢ drobnoustrojow.

Rezultaty badan poddano obliczeniom statystycznym z wykorzystaniem pro-
gramu Statistica. Analiz¢ wariancji i istotno$¢ réznic migdzy liczebno$cig bada-
nych mikroorganizméw w roéznych terminach do$wiadczalnych okreslono na po-
ziomie p = 0,05.

WYNIKI BADAN

Ogolna liczebno$¢ mikroorganizmow termofilnych przez caty cykl komposto-
wania nie podlegata zadnym, statystycznie istotnym, zmianom, oscylujac stale wo-
kot wartosci rzedu 107 jtk-g™'. Tendencja ta dotyczyta wszystkich warstw badanej

pryzmy (tab. 1).

Tabela 1. Ogdlna liczebnos¢ badanych drobnoustrojow w poszczegdlnych warstwach badanej pry-
zmy, jtk-g™'

Table 1. The total number of microorganisms in particular layers of the pile tested, cfu-g™

Temperatura hodowli Terglri(?bgl(ibifr?nia Warstwa w pryzmie Layer of the pile
Incubation temperature Time ofsamplling, days goéra top $rodek middle | dét bottom
55°C 0. 0 1,28:107a 1,28:10"a 1,28:10"a
9. o 1,83-10" a 2,43-10" a 1,20-10" a
30. 30" 9,66:10% a 1,33:107a 1,63-10" a
52. 52 3,70-10" a 2,03-10" a 2,91-10" a
20°C 0. 0 1,28-107a 1,28-107a 1,28-107a
9. 9t 1,40-10° b 7,90-107 ab 4,67:10%a
30. 300 1,77-107 ab 3,77-107 ab 5,33-10%a
52, 52M 9,33-10%a 1,10-10% b 3,29-10% b

Objasnienia: wartosci w kolumnach oznaczone tymi samymi literami nie r6znig si¢ od siebie istotnie.

Explanations: columns marked with the same letter do not differ significantly.

Drobnoustroje mezofilne, izolowane z gornej czgéci pryzmy, nie wykazywaty
duzej wrazliwo$ci na warunki panujace w biomasie w czasie kompostowania
i ostatecznie w 52. dniu procesu ich populacja pozostawata na zblizonym pozio-
mie. Z kolei w §rodkowej i dolnej warstwie zaobserwowano istotne zwigkszenie
liczebnosci tej grupy mikroorganizméw o ok. 1 log (tab. 1).
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Wplyw kompostowania na grzyby termofilne skutkowal szybkim zmniejsze-
niem ich liczby w gornej i srodkowej czgsci pryzmy. Juz w 9. dniu ich liczebnos¢
w tych partiach biomasy wynosita odpowiednio 1,67-10° i 6,67-10% jtk-g™', gdy
w materiale wyjsciowym — 4,27-10* jtk-g”'. W dolnej warstwie proces inhibicji
przebiegat wolniej, jednak koncowe analizy réwniez potwierdzily istotne zmniej-
szenie liczebnosci tych drobnoustrojow (tab. 2).

Tabela 2. Ogélna liczebno$¢ grzybow, promieniowcdw i bakterii przetrwalnikujacych termofilnych
w poszczegblnych warstwach badanej pryzmy, jtk-g™

Tabela 2. The total number of fungi, actinomycetes and spore forming bacteria in particular layers of
the pile tested, cfu-g ™

Badane drobnoustroje . L Warstwa w pryzmie
Termin pobierania .
termofilne probek” Layer of the pile
Thermophilic . . gora Srodek dot
. . Time of sampling
microorganisns tested top middle bottom
Grzyby 0. 0 4,27-10%a 4,27-10%a 4,27-10%a
Fungi 9. 9t 1,67-10° b 6,67-10° b 1,30-10% a
30. 30" 6,67-10°b 3,33:10° b 1,60-10% a
52. 520 9,00-10% b 5,00-10% b 8,00-10° b
Promieniowce 0. 0 4,60-10% a 4,60-10* ab 4,60-10% a
Actinomycetes 9. ot 3,33-10%a 1,53:10°b 6,67-10° b
30. 30" 1,40-10° a 1,63-10°b 4,00-10%a
52. 52 3,37-10%a 2,63:10% a 1,80-10% ab
Spory 0. 0 2,83:10°ab 2,83-10°a 2,83-10°a
Spore-forming bacteria 9. 9™ 5,00-10%a 2,30-10%a 6,10-10° a
30. 30" 5,33-10%a 8,33-10°b 6,33:10°a
52. 52 1,90-10° b 1,43:10°a 6,67-10" b

Objasnienia: warto$ci w kolumnach oznaczone tymi samymi literami nie r6znig si¢ od siebie istotnie.
! Termin oznacza kolejny dzief po rozpoczecia procesu kompostowania.

Explanations: columns marked with the same letter do not differ significantly.
! Term means the next day after the start of composting.

Liczba promieniowcdéw podlegata w trakcie procesu niewielkim, jednak staty-
stycznie istotnym, zmianom, szczeg6lnie w srodkowej czesci pryzmy, gdzie w 9.
130. dniu kompostowania zaobserwowano jej zwickszenie o 1 log. Ostatecznie
jednak ich liczebno$¢ zaréwno na poczatku, jak i na koncu cyklu pozostata we
wszystkich warstwach na poziomie 10* jtk-g™' (tab. 2).

Uzasadniona fizjologicznie odporno$¢ na panujace wewnatrz kompostowanej
biomasy warunki wykazaty drobnoustroje przetrwalnikujace. W niemal kazdym
terminie i bez wzgledu na lokalizacje¢ w pryzmie ich liczebno$¢ roznita si¢ tylko
nieznacznie w obrebie wartosci rzedu 10° jtk-g'. Wyjatek stanowita ich istotnie
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mnigjsza koncentracja w dolnej czgéci pryzmy, zaobserwowana w ostatnim termi-
nie cyklu do$wiadczalnego i wynoszaca 6,67-10% jtk-g ' (tab. 2).

Temperatura biomasy w trakcie procesu wzrosta do$¢ szybko w jego poczat-
kowej fazie powyzej 30°C, jednak maksymalna warto$¢, jaka udato si¢ zaobser-
wowac w trakcie calego cyklu, wynosita zaledwie 42,3°C (rys. 1).
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Rys. 1. Temperatura w pryzmie, °C

Fig. 1. Temperature in the pile, °C

DYSKUSJA WYNIKOW

Niezbgdnym warunkiem prawidlowego przebiegu procesu kompostowania jest
wystapienie, po wstegpnym etapie mezofilnym, fazy termofilnej. Poniewaz tempera-
tura w tej czesci procesu przekracza czgsto 65°C, ogromne znaczenie dla jego osta-
tecznego powodzenia maja drobnoustroje termofilne, kontynuujace rozktad materii
organicznej w warunkach uniemozliwiajacych funkcjonowanie mezofili [SHARMA
iin., 1997; TUOMELA i in., 2000].

NAKASAKI i in. [2009] twierdza, ze liczebnos¢ termofili w kompostowane;j
biomasie moze by¢ bardzo zblizona, bez wzgledu na rodzaj poddanego procesowi
materialu, ktéry wplywa jednak na sktad gatunkowy populacji tych mikroorgani-
zméw. TIQUIA i TAM [1998] w swoich badaniach wykazali, ze przez pierwsze trzy
tygodnie kompostowania ogolna liczebno$¢ termofili pozostawata na poziomie
10°-10" NPL-g ', po czym zmniejszyla sie, wraz ze spadkiem temperatury w pry-
zmie, osiagajac w 91. dniu wartosci rzedu 10* NPL-g"'. W badaniach wtasnych
koncentracja poczatkowa drobnoustrojéw termofilnych w biomasie byla bardzo
zblizona i wynosita 1,28:107 jtk-g™', jednak w przeciwienstwie do opisanego wcze-
$niej doswiadczenia w ciagu 52 dni procesu nie zaobserwowano zadnych istotnych
zmian ich liczebnosci (tab. 1).

Do momentu osiagnigcia w kompostowanej biomasie temperatury przekracza-
jacej 40-50°C dominujaca grupe drobnoustrojow stanowia mezofile [TUOMELA
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iin., 2000]. W szybko nagrzewajacych si¢ pryzmach zmniejszenie liczebnos$ci tej
grupy drobnoustrojow, bedace efektem inhibicyjnego wptywu temperatury, moze
by¢ obserwowane juz od samego poczatku procesu [TIQUIA, TAM, 1998]. W do-
swiadczeniu HASSENA i in. [2001] zmniejszenie ich populacji nastgpowalo poczat-
kowo dos¢ tagodnie, mimo temperatury powyzej 50°C. Szybsze tempo zaobser-
wowano dopiero po 6 tygodniach cyklu, jednak roznice w liczebnosci mezofili
w trakcie catego procesu nie przekraczaty 2 log i utrzymywaly si¢ na poziomie
10"-10° jtk-g .

W badaniach wlasnych réwniez stwierdzano w kompostowanych osadach
obecnos¢ drobnoustrojow mezofilnych w liczbie 10°~10° jtk-g™'. W czasie trwaja-
cego 52 dni procesu nie zaobserwowano statej, jednakowej dla wszystkich warstw
pryzmy, tendencji zmian ich populacji. Ostatnie analizy liczebno$ci wykazaly albo
brak statystycznych réznic w odniesieniu do wynoszacej 1,28-107 jtk-g ' koncen-
tracji poczatkowej albo istotne jej zwiekszenie do poziomu 1,10-10° jtk-g”' w war-
stwie srodkowej i 3,29:10% jtk-g ' w dolnej (tab. 1).

Liczebno$¢ grzybow izolowanych ze $wiezego kompostu wynosi od 10° do 10°
jtk-g”' [CHRONI i in., 2009; TUOMELA i in., 2000]. Mikroorganizmy, poddane pro-
cesowi kompostowania, wykazuja mata odpornos¢ na jego niekorzystne oddziaty-
wanie. Wigkszos¢ gatunkéw, nawet uznawanych za termofilne, ginie w 60°C
[TUOMELA i in., 2000]. Badania CHRONI i in. [2009] dowodza jednak, ze krdtko-
trwale skoki temperatury, nawet powyzej tej wartosci, nie sa w stanie doprowadzi¢
do ich catkowitej eliminacji z kompostowanego materiatu. Wiasne obserwacje wy-
kazaly z kolei istotne zmniejszenie populacji grzybow termofilnych w procesie
kompostowania z 4,27-10* jtk-g"'do poziomu 10?, przy czym najwolniej proces ten
przebiegat w dolnej warstwie pryzmy (tab. 2).

Promieniowce, dzigki swoim zdolno$ciom enzymatycznym i duzej odpornos$ci
na wysoka temperature, uwazane sa za jedna z najwazniejszych grup drobnoustro-
jow termofilnych, bioracych udzial w procesie kompostowania [SHARMA i in.,
1997; TUOMELA i in., 2000]. TIQUIA i TAM [1998] zaobserwowali zmniejszenie ich
liczebnos$ci o ok. 1 log w pierwszym tygodniu do$wiadczenia, po czym w ciagu
kolejnych 3 miesiecy ponowne namnazanie, az do poziomu wyjéciowego 10° jtk-g ™.
Wyniki badan wtasnych wskazuja na znacznie nizsza, niz opisywana, koncentracj¢
promieniowcdéw termofilnych w kompostowanym materiale, podobna jest jednak
ogolna tendencja, dotyczaca braku istotnych roznic miedzy liczebnos$cia wyjscio-
wa, wynoszaca 4,60-10* jtk-g_l, a koncowa, wahajaca si¢ migdzy 1,80-10*
a3,37-10% jtk-g ™.

Wsréd termofilnych drobnoustrojow, wytwarzajacych formy przetrwalne,
z kompostu najcze¢sciej izolowany jest rodzaj Bacillus [HASSEN i in., 2001; TUO-
MELA i in., 2000]. Mata wrazliwos$¢ spor bakteryjnych na dziatanie wysokiej tem-
peratury skutkuje z reguly niewielkimi zmianami w ich liczebnosci, wywolanymi
procesem kompostowania. Potwierdzaja to wyniki badan wlasnych. Koncentracja
bakterii przetrwalnikujacych w trakcie analizowanego cyklu ulegata, co prawda,
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istotnym statystycznie zmianom, jednak przez nieomal caly czas jego trwania
utrzymywata si¢ na statym poziomie 10° jtk-g™' (tab. 2). Jedynie w dolnej czesci
pryzmy wynik koncowych analiz byt o ok. 2 log nizszy od wyj$ciowego. CHRONI
iin. [2009] zaobserwowali zwigkszenie liczebnos$ci bakterii przetrwalnikujacych
w pierwszych 6 tygodniach kompostowania, po czym nastapil jej powrot do po-
ziomu poczatkowego — 10* jtk-g™'. Znacznie wigksza koncentracje w kompostowa-
nym materiale bakterii tworzacych spory podaja HASSEN i in. [2001]. W opisanym
przez nich 15-tygodniowym do$wiadczeniu obserwowano stopniowe zmniejszanie
ich populacji z rzedu 10° jtk-g™' do 10 jtk-g .

Temperatura, ktora udato si¢ uzyska¢ w trakcie przeprowadzanego do$wiad-
czenia, nie przekraczata nawet 45°C i byla zbyt niska, by zapewni¢ warunki typo-
we do rozwoju drobnoustrojow termofilnych (rys. 1). Zjawisko to moze skutkowac
zmniejszeniem skutecznosci higienizacyjnej procesu i stworzeniem zagrozenia bio-
logicznego na skutek zastosowania takiego produktu do nawozenia. Osiagnigcie
efektu higienizacyjnego mozliwe jest wowczas, gdy temperatura w pryzmie osiaga
warto$ci przekraczajace 55°C, co prowadzi do eliminacji patogendéw potencjalnie
zasiedlajacych pryzme [SHARMA i in., 1997; TUOMELA i in. 2000].

WNIOSKI

1. Proces kompostowania nie wptynat istotnie na ogdlng liczebno$¢ drobno-
ustrojow termofilnych. Bez zmian pozostata rowniez koncentracja promieniowcow
termofilnych w biomasie.

2. W srodkowej i dolnej warstwie pryzmy zaobserwowano istotne zwigkszenie
liczebno$ci mikroorganizméw mezofilnych. Odwrotna tendencja dotyczyta popu-
lacji grzybéw termofilnych, ktérych liczba w trakcie kompostowania systematycz-
nie malata.

3. Koncentracja bakterii przetrwalnikujacych w czasie cyklu utrzymywata si¢
na statym poziomie i jedynie w dolnej czg$ci byta na koniec procesu istotnie niz-
sza, niz wyjsciowa.

4. Warunki termiczne, panujace w pryzmie, nie gwarantowaty skutecznos$ci hi-
gienizacyjnej procesu. Temperatura biomasy byla zbyt niska, by zapewni¢ opty-
malne warunki do rozwoju drobnoustrojow termofilnych.
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Justyna BAUZA-KASZEWSKA, Zbigniew PALUSZAK, Krzysztof SKOWRON

THE EFFECT OF SEWAGE SLUDGE COMPOSTING
ON THE DENSITY OF SELECTED GROUPS OF AUTOCHTONIC THERMOPHILES

Key words: composting, sewage sludge, thermophiles
Summary

High temperature generated during the thermophilic phase of organic waste composting guaran-
tees the efficiency of biomass sanitization. As a result of microbial succession, thermophiles become
the dominant group of microbes during this stage of composting. Their enzymatic activity is consid-
ered to be one of the factors affecting the final success of composting.

The aim of the study was to estimate the effect of the environment of composted sewage sludge
on the total number of mesophilic and thermophilic microorganisms. The count of thermophilic fungi,
actinomyces and spore forming bacteria was also investigated.

Despite statistically important changes of investigated populations during the composting, the fi-
nal results proved relatively little effect of the process on their cells’ density. The total number of
thermophilic microrganisms ranged from 9.66:10° to 3.70-107 cfu-g™', that of mesophiles — from



J. Bauza-Kaszewska, Z. Paluszak, K. Skowron: Wplyw kompostowania osadoéw Sciekowych... 27

4.67-10° to 3.29-10% cfu-g!, thermophilic actinomycetes — from 6.67-10° to 1.63-10° cfu-g™', and
spore-forming bacteria — from 6.67-10* to 8.33-10° cfu-g™'. Thermophilic fungi appeared to be the
most sensitive to specific conditions prevailing within the composted material. Their population in
every layer of the pile was significantly reduced and reached the value of 10% cfu'g™. The highest
temperature observed in the composted sewage sludge during the process was 42.3°C.
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