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Streszczenie

Ze wzgledu na obecno$¢ w surowym osadzie §cieckowym zaréwno niebezpiecznych zwiazkow
chemicznych, jak i patogennych drobnoustrojow, musi by¢ on poddany procesowi uzdatniania. Wy-
korzystanie w rolnictwie niewlasciwie higienizowanych osadow $ciekowych stanowi zagrozenie dla
srodowiska oraz zdrowia ludzi i zwierzat. Celem badan byta mikrobiologiczna ocena skutecznosci
kompostowania osadow $ciekowych wraz z odpadami z miejskich terenéw zielonych w technologii
kontenerowej, na podstawie tempa inaktywacji paciorkowcow kalowych. Doswiadczenie prowadzono
w trzech cyklach — wiosna, latem i jesienia. Bakterie wskaznikowe wprowadzano do kompostowane-
go materialu w postaci nosnikow. W czasie trwania proceséw kompostowania stwierdzono catkowita
eliminacje paciorkowcow katowych w nosnikach z gornej i srodkowej warstwy biomasy we wszyst-
kich cyklach. Teoretyczny czas przezywalnosci bakterii wynosit od 19 do 49 dni. Latem i jesienig
w no$nikach z warstwy dolnej liczebno$¢ bakterii wskaznikowych po 35 i 38 dniach zmniejszyla sig
z wartosci 10° NPL-g™' do odpowiednio 10* i 10° NPL-g™". W noénikach w warstwie dolnej nie uzy-
skano wigc petnej higienizacji biomasy.

WSTEP

Osad s$ciekowy jest zwiazany z procesem mechanicznego i biologicznego
oczyszczania $ciekdéw. Jako koncowy produkt uzdatniania $ciekéw akumuluje on
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wiele zwiazkéw, ktore nie sa w pelni rozkladane podczas procesu uzdatniania
[SCHNAAK i in., 1997]. Rozne sktadniki, szczegdlnie zwiazki zawierajace N, P i K
oraz mikroelementy sprawiaja, ze osad korzystnie wptywa na wtasciwosci gleby
[CHU, POON, CHEUNG, 1998; YINGMING, COREY, 1993]. W osadzie $ciekowym
wystepuja rowniez zroznicowane pod wzgledem morfologicznym i fizjologicznym
grupy bakterii, wirusow, grzybow drozdzoidalnych i plesniowych, pierwotniakow
i pasozytow. Obok organizmoéw autochtonicznych pojawiaja si¢ drobnoustroje al-
lochtoniczne, zyjace w glebie, wodzie, powietrzu, na roslinach oraz w uktadzie po-
karmowym ludzi i zwierzat. Wsrod nich mozna wyr6zni¢ wiele mikroorganizméw
chorobotworczych [DUDLEY i in., 1980; STRAUCH, 1991]. Ze wzgledu na obecnosé
zaréwno niebezpiecznych zwiazkéw chemicznych, jak i patogennych drobnoustro-
jow surowy osad $ciekowy musi by¢ poddany procesowi uzdatniania. Wykorzysta-
nie w rolnictwie niewlasciwie higienizowanych osadow $ciekowych moze powo-
dowac¢ skazenie gleby. Nastgpuje rowniez bezposrednie lub posrednie przeniesienie
czynnikéw chorobotworczych na zwierzeta hodowlane, co prowadzi do wlaczenia
organizméw patogennych do tancucha pokarmowego, a w konsekwencji do zaka-
zenia ludzi [BEFFA i in., 1996; BOHM, 2000].

Jedna z najstarszych i powszechnie stosowanych metod uzdatniania odpadow
organicznych jest proces kompostowania. Mikrobiologiczna walidacja komposto-
wania na podstawie zachowania w trakcie procesu wybranych drobnoustrojow in-
dykatorowych umozliwia oszacowanie ryzyka skazenia srodowiska w efekcie za-
stosowania powstatych kondycjonerow do nawozenia gleby. Jako wskazniki fekal-
nego zanieczyszczenia srodowiska powszechnie wykorzystuje si¢ paciorkowce ka-
towe. Sa one bardzo odporne na niekorzystne warunki srodowiska, w tym wysoka
temperatur¢ [CHRISTENSEN i in., 2002; HASSEN i in., 2001; PARMAR, SINGH,
WARD, 2001].

Celem badan byla mikrobiologiczna ocena skutecznosci kompostowania osa-
dow $ciekowych z odpadami z miejskich terenéw zielonych w technologii kontene-
rowej, na podstawie tempa inaktywacji paciorkowcow katowych.

METODY BADAN

Badania przeprowadzono w trzech cyklach — wiosennym, letnim i jesiennym,
podczas kompostowania osadéw Sciekowych w technologii kontenerowej. Polega
ona na intensywnym kompostowaniu odpadéw organicznych w zamknigtych kon-
tenerach przez okoto 2 tygodnie. W tym czasie biomasa jest napowietrzana, a sys-
tem komputerowy kontroluje zmiany temperatury. Po fazie intensywnego kompo-
stowania z materialu wysypanego z kontenerow usypuje si¢ pryzmeg. W celu za-
pewnienia odpowiednich warunkéw dalszego przebiegu procesu kompostowania,
biomasa jest co 2 tygodnie mechanicznie przerzucana. Proces dojrzewania trwa
okoto 6 tygodni.
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Mikrobiologiczna ocena skutecznosci procesu kompostowania polega na inak-
tywacji paciorkowcoéw katowych, wprowadzanych do kompostowanej biomasy
w postaci no$nikow. Kuliste no$niki wykonane z pasteryzowanego kompostu, za-
szczepiono 1 cm’ zawiesiny paciorkowcow katowych. Koncentracja bakterii
w uzytej zawiesinie wynosita 10'—10° NPL-cm . Nosniki otaczano dodatkowo
kompostem 1 umieszczano w nylonowych siatkach, a nastgpnie wprowadzano do
materialu kompostowanego w kontenerze w gornej, srodkowej i dolnej warstwie
biomasy. Po uptywie ok. 2 tygodni, materiat byt wysypywany z konteneréw i for-
mowany w pryzmg. Cze¢s¢ nosnikéw przenoszono z kontenera do pryzmy. Zaréw-
no w fazie intensywnego kompostowania w kontenerach, jak i dojrzewania kompo-
stu w pryzmie, kolejne no$niki wyjmowano co kilka lub kilkanascie dni i podda-
wano analizom mikrobiologicznym. Stopien inaktywacji badanych bakterii ozna-
czano na podstawie zmiany ich liczebno$ci. Z 1-gramowych nawazek kompostu
z no$nikow wykonywano szeregi 10-krotnych rozcienczen w 0,9% roztworze
NaCl. Do identyfikacji paciorkowcoéw zastosowano selektywne podtoze ptynne
z azydkiem sodu i glukoza. Material inkubowano w temperaturze 37°C przez 24
godziny. Z prob, w ktorych stwierdzano zmetnienie pozywki wykonywano posiew
na state podtoze selektywne z kanamycyna, eskuling i azydkiem sodu. Hodowle
prowadzono przez 24 godziny w temperaturze 37°C.

Liczebno$¢ bakterii oznaczano metoda najbardziej prawdopodobnej liczby
(NPL). Uzyskane wyniki poddano analizie statystycznej za pomoca programu Sta-
tistica. Wykres§lono proste regresji, na podstawie ktorych obliczono teoretyczny
czas przezywania bakterii w badanym materiale.

Podczas badan monitorowano réwniez temperaturg, wilgotnos¢ i pH kompo-
stowanej biomasy. W czasie fazy intensywnego kompostowania w kontenerze
temperatura byta mierzona za pomoca czujnikow umieszczonych w gornej i dolnej
warstwie materiatu. W czasie dojrzewania kompostu w pryzmie pomiary tempera-
tury wykonywano recznie, za pomoca termometru.

WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Tempo inaktywacji paciorkowcow katowych bylo zréznicowane zaréwno
w poszczegolnych cyklach, jak i warstwach kompostowanego materiatu.

W cyklu wiosennym liczebnos¢ enterokokéw w nosnikach umieszczonych
w kontenerze po 19 dniach kompostowania wyraznie si¢ zmniejszyta — z wartosci
6,19-10" do 1,48-10° NPL-g"' w warstwie gornej, do 3,17-10* NPL-g"' w warstwie
srodkowej i do 2,46:10° NPL-g ' w warstwie dolnej do (tab. 1). Po przeniesieniu
no$nikow z kontenera do pryzmy juz po 30 dniach nie stwierdzono obecnosci bak-
terii indykatorowych w nosnikach z warstwy gornej i srodkowej, a po kolejnych
7 dniach bakterie ulegly catkowitej eliminacji rowniez w nosnikach z warstwy dol-
nej (tab. 1).
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W cyklu letnim inaktywacja paciorkowcow przebiegala nieco wolniej. Po
7 dniach procesu intensywnego kompostowania w kontenerze zaobserwowano du-
zy spadek liczebnosci bakterii — w warstwie gornej i srodkowej o 6 log i 7 log,
a warstwie dolnej o 5 log. Pomimo tak znacznego spadku liczebnos$ci w pierw-
szych dniach procesu, po 5 tygodniach paciorkowce nadal byly obecne w nosni-
kach z warstwy dolnej (tab. 1).

W cyklu jesiennym paciorkowce kalowe przezywaly proces intensywnego
kompostowania w kontenerach we wszystkich wprowadzonych nosénikach. Ich li-
czebnos¢ po 6 dniach wynosita od 10° do 10’ NPL-g ™' (tab. 1). Najdluzej elimina-
cja bakterii przebiegata w nosnikach z dolnego poziomu. Obliczony na podstawie
prostych regresji teoretyczny czas ich przezywalnosci wynosit 68 dni (tab. 2).

Tabela 2. Rownania prostych regresji przedstawiajace dynamike inaktywacji paciorkowcow kato-
wych w kompostowanym materiale

Table 2. Regression line equations presenting the dynamic of faecal streptococci in the composting
material

Cykl Warstwy biomasy Roéwnania regresji P Przezywalnos¢ bakterii, dni
Cycles Layers of biomass | Regression eqations % Survival of bacteria, days
Wiosna gora top y=-0,26x + 7,88 84,64 30
Spring $rodek middle y=-0,25x + 7,29 82,81 29
dot bottom y=-021x+7734 86,49 35
kontrola control y=-0,06x + 7,34 72,25 122
Lato gora top y=-0,20x + 7,01 57,76 35
Summer $rodek middle y=-0,35x+ 6,81 56,25 19
dot bottom y=-0,10x+7,14 47,61 71
kontrola control y=-0,13x + 9,25 94,09 71
Jesien gora top y=-0,18x+ 7,61 79,21 42
Automn $rodek middle y=-0,16x+7,77 81,00 49
dot bottom y=-0,13x + 8,86 84,64 68
kontrola control y=-0,06x + 8,45 60,84 141

Objasnienia: y — liczebno$¢ bakterii w danym czasie w biomasie, x — czas (dni), » — wspotczynnik korelacji.

Explanations: y — number of bacteria in biomass, x — time (days), » — correlation coefficient.

W badaniach wilasnych, jako wskazniki higienizacji kompostowanego materia-

hi, wykorzystano paciorkowce katowe, uwzgledniajac ich duza odpornos¢ na nie-
sprzyjajace rozwojowi warunki srodowiska, co czesto jest podkreslane w literatu-
rze [COOLS i in., 2001; EL-ABAGY, SHABAN, 1996; HASSEN i in., 2001]. Mozna
przypuszczac, ze w podobny sposob podczas kompostowania bedzie przebiegata
inaktywacja innych bakterii patogennych, ktore moga wystapi¢ w materiale. We
wszystkich badanych cyklach, w no$nikach pobieranych z warstwy gornej i $rod-
kowej, paciorkowce kalowe stopniowo gingly, a teoretyczny czas ich przezywalno-
Sci wahat si¢ od 19 do 49 dni.
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CHRISTENSEN [2002] podaje, ze niewielka liczebnos¢ paciorkowcow katowych
w higienizowanym komposcie (<100 cfu-g™') §wiadczy o tym, ze caly materiat zo-
stal poddany dzialaniu odpowiednio wysokich temperatur, przez wystarczajaco
dtugi czas. W badaniach wlasnych w cyklu jesiennym po 38 dniach procesu kom-
postowania stwierdzano jeszcze obecnos¢ tych bakterii w ilosci od 1 do 3 log. Bio-
rac pod uwagg teoretyczny czas przezywalno$ci indykatorow (42 dni w warstwie
gornej 1 49 dni w warstwie srodkowej) oraz to, ze proces kompostowania w techno-
logii kontenerowej trwat okoto 56 dni, mozna stwierdzié, ze ostatecznie osiagnigto
wymagana sanityzacj¢ materiatu w jego wyzszych warstwach.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze w cyklu letnim i jesiennym dolna czgs¢
kompostowanej biomasy stanowi stref¢ zagrozenia, nie stwierdzono tu bowiem
catkowitej eliminacji wykorzystanych bakterii wskaznikowych. Zastosowanie ta-
kiego kompostu moze spowodowac skazenie srodowiska. OGDEN [2001] i BOHM
[1999] podkreslaja, ze niewlasciwa higienizacja pociaga za soba ryzyko rozprze-
strzenienia si¢ w Srodowisku specyficznych patogenow, ktore po wiaczeniu w tan-
cuch pokarmowy sa przyczyna infekcji u zwierzat i ludzi. Ponadto nieprawidlowy
przebieg procesu kompostowania moze powodowac rozmnozenie i rozprzestrze-
nienie potencjalnie patogennych, termotolerancyjnych i termofilnych gatunkow
bakterii [BEFFA, 1996; MILLNER i in., 1994].

W literaturze wystgpuja informacje o nierbwnomiernym rozktadzie temperatu-
ry w obrebie kompostowanej biomasy. Badania TATEDA i in. [2002] prowadzone
podczas kompostowania osadu $ciekowego w zamknigtych pojemnikach wykazaty,
Ze najwyzsza temperatura wystapita w gornej warstwie biomasy, natomiast w dol-
nej czgsto nie osiagala wymaganej wartosci. Roznice migdzy temperatura w war-
stwie gornej i dolnej mogly by¢ wigksze niz 25°C. Podobna sytuacje zaobserwo-
wano w badaniach witasnych. W cyklu wiosennym i letnim, w wyzszych war-
stwach biomasy, temperatura wzrosta powyzej 50°C dopiero po usypaniu pryzmy,
prawdopodobnie w wyniku lepszego napowietrzenia materiatu (rys. la, b). Nie za-
obserwowano takiego wzrostu w warstwie dolnej. Natomiast w cyklu jesiennym
nie osiagngta wymaganych warto$ci w czasie catego procesu kompostowania (rys.
1¢). Pomimo nieodpowiednich warunkoéw termicznych uzyskiwano stopniowy spa-
dek liczebnos$ci badanych bakterii, co wskazuje na istotny wptyw dodatkowych
czynnikoéw biotycznych takich, jak antagonizm, konkurencja o pokarm i nisze¢ eko-
logiczna czy tez szkodliwe dziatanie substancji wydzielanych przez organizmy al-
lochtoniczne, np. antybiotyki. Stwierdzono, ze antagonistyczny wptyw tych mikro-
organizméw jest najwigkszy w poczatkowym okresie procesu kompostowania
1 stopniowo zmnigjsza si¢ podczas dojrzewania kompostu [SIDHU i in., 2001].

Ciekawym zjawiskiem, zaobserwowanym podczas prowadzonych badan, byt
ponowny wzrost liczebnosci paciorkowcow kalowych podczas fazy stabilizacji
kompostowanego materiatu. Taka sytuacje stwierdzono w cyklu letnim. Nosniki
pochodzity z dolnej warstwy kompostowanej biomasy. Po trzech tygodniach kom-
postowania, nastapito zmniejszenie liczby bakterii z 2,07-10° do 9,67-10* NPL-g ',
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Rys. 1. Rozktad temperatury w kompostowanej biomasie w kontenerze i pryzmie w cyklu:

1 3 6 9 12 14 19 21 23 26 29 34 36 38

terminy pobierania prébek (dni) ——G(T
terms (days) —a—D(B)
1 9 13 17 21 25 29 33
terminy pobierania prébek (dni) +—G(M
terms (days) —a—D(B)
1 2 6 8 10 14 17 20 23 27 31 35 38

terminy pobierania probek (dni)
terms (days)

——G(T)
—a—D(B)

a) wiosennym, b) letnim, ¢) jesiennym; G — géra, D — d6t

Fig. 1. Temperature distribution in composted biomass in the container and prism

during: a) spring, b) summer and c¢) autumn cycle; T — top, B — bottom
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po czym w 28. dniu trwania procesu liczebno$é zwigkszyta si¢ do 1,07-10° NPL-g™'
(tab. 1). Podobny efekt uzyskat w swoich badaniach HASSEN [2001]. Po spadku
liczebnosci bakterii w czasie fazy termofilnej procesu z 107 do 1,5-10° jtk-g™ s.m.,
w fazie dojrzewania biomasy nastapit ich ponowny wzrost do 3,9-10* jtk-g™ s.m.
Zjawisko to moze zaleze¢ od wielu czynnikdéw, migdzy innymi wilgotnosci, do-
stgpnosci substancji odzywczych, temperatury i obecnosci drobnoustrojow natural-
nie zasiedlajacych kompost.

WNIOSKI

1. Badania inaktywacji paciorkowcow katowych umozliwity oceng metod
kompostowania osadow Sciekowych i przewidywanie jakosci higienicznej utylizo-
wanego produktu.

2. Badania dowiodly duzej skutecznosci higienizacyjnej kontenerowej techno-
logii kompostowania w gornej i srodkowej warstwie materiatu.

3. Stwierdzono, ze dolne warstwy kompostowanego materiatu stanowity strefe
szczegblnego zagrozenia, ze wzgledu na zdecydowanie wolniejsze tempo inakty-
wacji badanych bakterii. Zjawisko to bylo prawdopodobnie nastgpstwem stabego
napowietrzenia i niewlasciwego zmieszania materiatu.

4. Stwierdzono, ze temperatura nie jest jedynym czynnikiem odgrywajacym
istotna rol¢ w eliminacji allochtonicznych mikroorganizméw patogennych w trak-
cie procesu kompostowania. Duze znaczenie maja réwniez oddzialywania biotyczne.

5. W przypadku wykorzystania osadow $ciekowych w rolnictwie, nalezy poto-
zy¢ szczegblny nacisk na catkowita inaktywacje organizmow patogennych, przez
odpowiednio prowadzony i kontrolowany proces uzdatniania bioodpadow.
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Beata SZALA, Zbigniew PALUSZAK

APPLICATION OF FAECAL STREPTOCOCCI
IN THE MICROBIOLOGICAL ASSESSMENT
OF COMPOSTED SEWAGE SLUDGE SANITIZATION

Key words: composting process, faecal streptococci, sewage sludge
Summary

Due to the presence of dangerous chemical compounds and pathogenic microorganisms in crude
sewage sludge, it must be subjected to pre-treatment. Application of improperly sanitized sewage
sludge in agriculture poses a threat to people and animal’s health. The aim of the study was to per-
form microbiological assessment of the effectiveness of sewage sludge composting together with
wastes from municipal greens in the container technology based on the inactivation rate of faecal
streptococci. The experiment was carried out in three cycles — in spring, summer and autumn periods.
Indicator bacteria were introduced into composted material in the form of carriers. In the course of
composting the total elimination of faecal streptococci was found in carriers from the top and middle
layers of the biomass in all cycles. Theoretical time of bacterial survival ranged from 19 to 49 days. In
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summer and autumn, however, after 35 and 38 days the number of indicator bacteria in carriers from
the bottom part decreased from 10° MPN- g’1 to 10* and 10°, respectively. Thus, the complete biomass
sanitization was not obtained in carriers in the bottom layer.
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