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S t r e s z c z e n i e 

Ze względu na obecność w surowym osadzie ściekowym zarówno niebezpiecznych związków 
chemicznych, jak i patogennych drobnoustrojów, musi być on poddany procesowi uzdatniania. Wy-
korzystanie w rolnictwie niewłaściwie higienizowanych osadów ściekowych stanowi zagrożenie dla 
środowiska oraz zdrowia ludzi i zwierząt. Celem badań była mikrobiologiczna ocena skuteczności 
kompostowania osadów ściekowych wraz z odpadami z miejskich terenów zielonych w technologii 
kontenerowej, na podstawie tempa inaktywacji paciorkowców kałowych. Doświadczenie prowadzono 
w trzech cyklach – wiosną, latem i jesienią. Bakterie wskaźnikowe wprowadzano do kompostowane-
go materiału w postaci nośników. W czasie trwania procesów kompostowania stwierdzono całkowitą 
eliminacje paciorkowców kałowych w nośnikach z górnej i środkowej warstwy biomasy we wszyst-
kich cyklach. Teoretyczny czas przeżywalności bakterii wynosił od 19 do 49 dni. Latem i jesienią 
w nośnikach z warstwy dolnej liczebność bakterii wskaźnikowych po 35 i 38 dniach zmniejszyła się 
z wartości 109 NPL·g–1 do odpowiednio 104 i 103 NPL·g–1. W nośnikach w warstwie dolnej nie uzy-
skano więc pełnej higienizacji biomasy. 

WSTĘP 

Osad ściekowy jest związany z procesem mechanicznego i biologicznego 
oczyszczania ścieków. Jako końcowy produkt uzdatniania ścieków akumuluje on 
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wiele związków, które nie są w pełni rozkładane podczas procesu uzdatniania 
[SCHNAAK i in., 1997]. Różne składniki, szczególnie związki zawierające N, P i K 
oraz mikroelementy sprawiają, że osad korzystnie wpływa na właściwości gleby 
[CHU, POON, CHEUNG, 1998; YINGMING, COREY, 1993]. W osadzie ściekowym 
występują również zróżnicowane pod względem morfologicznym i fizjologicznym 
grupy bakterii, wirusów, grzybów drożdżoidalnych i pleśniowych, pierwotniaków 
i pasożytów. Obok organizmów autochtonicznych pojawiają się drobnoustroje al-
lochtoniczne, żyjące w glebie, wodzie, powietrzu, na roślinach oraz w układzie po-
karmowym ludzi i zwierząt. Wśród nich można wyróżnić wiele mikroorganizmów 
chorobotwórczych [DUDLEY i in., 1980; STRAUCH, 1991]. Ze względu na obecność 
zarówno niebezpiecznych związków chemicznych, jak i patogennych drobnoustro-
jów surowy osad ściekowy musi być poddany procesowi uzdatniania. Wykorzysta-
nie w rolnictwie niewłaściwie higienizowanych osadów ściekowych może powo-
dować skażenie gleby. Następuje również bezpośrednie lub pośrednie przeniesienie 
czynników chorobotwórczych na zwierzęta hodowlane, co prowadzi do włączenia 
organizmów patogennych do łańcucha pokarmowego, a w konsekwencji do zaka-
żenia ludzi [BEFFA i in., 1996; BÖHM, 2000]. 

Jedną z najstarszych i powszechnie stosowanych metod uzdatniania odpadów 
organicznych jest proces kompostowania. Mikrobiologiczna walidacja komposto-
wania na podstawie zachowania w trakcie procesu wybranych drobnoustrojów in-
dykatorowych umożliwia oszacowanie ryzyka skażenia środowiska w efekcie za-
stosowania powstałych kondycjonerów do nawożenia gleby. Jako wskaźniki fekal-
nego zanieczyszczenia środowiska powszechnie wykorzystuje się paciorkowce ka-
łowe. Są one bardzo odporne na niekorzystne warunki środowiska, w tym wysoką 
temperaturę [CHRISTENSEN i in., 2002; HASSEN i in., 2001; PARMAR, SINGH, 
WARD, 2001]. 

Celem badań była mikrobiologiczna ocena skuteczności kompostowania osa-
dów ściekowych z odpadami z miejskich terenów zielonych w technologii kontene-
rowej, na podstawie tempa inaktywacji paciorkowców kałowych. 

METODY BADAŃ 

Badania przeprowadzono w trzech cyklach – wiosennym, letnim i jesiennym, 
podczas kompostowania osadów ściekowych w technologii kontenerowej. Polega 
ona na intensywnym kompostowaniu odpadów organicznych w zamkniętych kon-
tenerach przez około 2 tygodnie. W tym czasie biomasa jest napowietrzana, a sys-
tem komputerowy kontroluje zmiany temperatury. Po fazie intensywnego kompo-
stowania z materiału wysypanego z kontenerów usypuje się pryzmę. W celu za-
pewnienia odpowiednich warunków dalszego przebiegu procesu kompostowania, 
biomasa jest co 2 tygodnie mechanicznie przerzucana. Proces dojrzewania trwa 
około 6 tygodni. 
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Mikrobiologiczna ocena skuteczności procesu kompostowania polega na inak-
tywacji paciorkowców kałowych, wprowadzanych do kompostowanej biomasy 
w postaci nośników. Kuliste nośniki wykonane z pasteryzowanego kompostu, za-
szczepiono 1 cm3 zawiesiny paciorkowców kałowych. Koncentracja bakterii 
w użytej zawiesinie wynosiła 107–109 NPL·cm–3. Nośniki otaczano dodatkowo 
kompostem i umieszczano w nylonowych siatkach, a następnie wprowadzano do 
materiału kompostowanego w kontenerze w górnej, środkowej i dolnej warstwie 
biomasy. Po upływie ok. 2 tygodni, materiał był wysypywany z kontenerów i for-
mowany w pryzmę. Część nośników przenoszono z kontenera do pryzmy. Zarów-
no w fazie intensywnego kompostowania w kontenerach, jak i dojrzewania kompo-
stu w pryzmie, kolejne nośniki wyjmowano co kilka lub kilkanaście dni i podda-
wano analizom mikrobiologicznym. Stopień inaktywacji badanych bakterii ozna-
czano na podstawie zmiany ich liczebności. Z 1-gramowych naważek kompostu 
z nośników wykonywano szeregi 10-krotnych rozcieńczeń w 0,9% roztworze  
NaCl. Do identyfikacji paciorkowców zastosowano selektywne podłoże płynne 
z azydkiem sodu i glukozą. Materiał inkubowano w temperaturze 37ºC przez 24 
godziny. Z prób, w których stwierdzano zmętnienie pożywki wykonywano posiew 
na stałe podłoże selektywne z kanamycyną, eskuliną i azydkiem sodu. Hodowle 
prowadzono przez 24 godziny w temperaturze 37ºC. 

Liczebność bakterii oznaczano metodą najbardziej prawdopodobnej liczby 
(NPL). Uzyskane wyniki poddano analizie statystycznej za pomocą programu Sta-
tistica. Wykreślono proste regresji, na podstawie których obliczono teoretyczny 
czas przeżywania bakterii w badanym materiale. 

Podczas badań monitorowano również temperaturę, wilgotność i pH kompo-
stowanej biomasy. W czasie fazy intensywnego kompostowania w kontenerze 
temperatura była mierzona za pomocą czujników umieszczonych w górnej i dolnej 
warstwie materiału. W czasie dojrzewania kompostu w pryzmie pomiary tempera-
tury wykonywano ręcznie, za pomocą termometru. 

WYNIKI BADAŃ I DYSKUSJA 

Tempo inaktywacji paciorkowców kałowych było zróżnicowane zarówno 
w poszczególnych cyklach, jak i warstwach kompostowanego materiału.  

W cyklu wiosennym liczebność enterokoków w nośnikach umieszczonych 
w kontenerze po 19 dniach kompostowania wyraźnie się zmniejszyła – z wartości 
6,19·107 do 1,48·103 NPL·g–1 w warstwie górnej, do 3,17·102 NPL·g–1 w warstwie 
środkowej i do 2,46·102 NPL·g–1 w warstwie dolnej do (tab. 1). Po przeniesieniu 
nośników z kontenera do pryzmy już po 30 dniach nie stwierdzono obecności bak-
terii indykatorowych w nośnikach z warstwy górnej i środkowej, a po kolejnych 
7 dniach bakterie uległy całkowitej eliminacji również w nośnikach z warstwy dol-
nej (tab. 1). 
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W cyklu letnim inaktywacja paciorkowców przebiegała nieco wolniej. Po 
7 dniach procesu intensywnego kompostowania w kontenerze zaobserwowano du-
ży spadek liczebności bakterii – w warstwie górnej i środkowej o 6 log i 7 log, 
a warstwie dolnej o 5 log. Pomimo tak znacznego spadku liczebności w pierw-
szych dniach procesu, po 5 tygodniach paciorkowce nadal były obecne w nośni-
kach z warstwy dolnej (tab. 1). 

W cyklu jesiennym paciorkowce kałowe przeżywały proces intensywnego 
kompostowania w kontenerach we wszystkich wprowadzonych nośnikach. Ich li-
czebność po 6 dniach wynosiła od 105 do 107 NPL·g–1 (tab. 1). Najdłużej elimina-
cja bakterii przebiegała w nośnikach z dolnego poziomu. Obliczony na podstawie 
prostych regresji teoretyczny czas ich przeżywalności wynosił 68 dni (tab. 2). 

Tabela 2. Równania prostych regresji przedstawiające dynamikę inaktywacji paciorkowców kało-
wych w kompostowanym materiale  

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

Cykl 
Cycles 

Warstwy biomasy 
Layers of biomass 

Równania regresji 
Regression eqations 

r2 
% 

Przeżywalność bakterii, dni 
Survival of bacteria, days 

Wiosna 
Spring 

góra   top 
środek   middle 
dół   bottom 
kontrola   control 

y = –0,26x + 7,88 
y = –0,25x + 7,29 
y = –0,21x + 7,34 
y = –0,06x + 7,34 

84,64 
82,81 
86,49 
72,25 

  30 
  29 
  35 
122 

Lato 
Summer 

góra   top 
środek   middle 
dół   bottom 
kontrola   control 

y = –0,20x + 7,01 
y = –0,35x + 6,81 
y = –0,10x + 7,14 
y = –0,13x + 9,25 

57,76 
56,25 
47,61 
94,09 

  35 
  19 
  71 
  71 

Jesień 
Automn 

góra   top 
środek   middle 
dół   bottom 
kontrola   control 

y = –0,18x + 7,61 
y = –0,16x + 7,77 
y = –0,13x + 8,86 
y = –0,06x + 8,45 

79,21 
81,00 
84,64 
60,84 

  42 
  49 
  68 
141 

Objaśnienia: y – liczebność bakterii w danym czasie w biomasie, x – czas (dni), r – współczynnik korelacji. 
Explanations: y – number of bacteria in biomass, x – time (days), r – correlation coefficient. 

W badaniach własnych, jako wskaźniki higienizacji kompostowanego materia-
łu, wykorzystano paciorkowce kałowe, uwzględniając ich dużą odporność na nie-
sprzyjające rozwojowi warunki środowiska, co często jest podkreślane w literatu-
rze [COOLS i in., 2001; EL-ABAGY, SHABAN, 1996; HASSEN i in., 2001]. Można 
przypuszczać, że w podobny sposób podczas kompostowania będzie przebiegała 
inaktywacja innych bakterii patogennych, które mogą wystąpić w materiale. We 
wszystkich badanych cyklach, w nośnikach pobieranych z warstwy górnej i środ-
kowej, paciorkowce kałowe stopniowo ginęły, a teoretyczny czas ich przeżywalno-
ści wahał się od 19 do 49 dni. 
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CHRISTENSEN [2002] podaje, że niewielka liczebność paciorkowców kałowych 
w higienizowanym kompoście (<100 cfu·g–1) świadczy o tym, że cały materiał zo-
stał poddany działaniu odpowiednio wysokich temperatur, przez wystarczająco 
długi czas. W badaniach własnych w cyklu jesiennym po 38 dniach procesu kom-
postowania stwierdzano jeszcze obecność tych bakterii w ilości od 1 do 3 log. Bio-
rąc pod uwagę teoretyczny czas przeżywalności indykatorów (42 dni w warstwie 
górnej i 49 dni w warstwie środkowej) oraz to, że proces kompostowania w techno-
logii kontenerowej trwał około 56 dni, można stwierdzić, że ostatecznie osiągnięto 
wymaganą sanityzację materiału w jego wyższych warstwach.  

Z przeprowadzonych badań wynika, że w cyklu letnim i jesiennym dolna część 
kompostowanej biomasy stanowi strefę zagrożenia, nie stwierdzono tu bowiem 
całkowitej eliminacji wykorzystanych bakterii wskaźnikowych. Zastosowanie ta-
kiego kompostu może spowodować skażenie środowiska. OGDEN [2001] i BÖHM 
[1999] podkreślają, że niewłaściwa higienizacja pociąga za sobą ryzyko rozprze-
strzenienia się w środowisku specyficznych patogenów, które po włączeniu w łań-
cuch pokarmowy są przyczyną infekcji u zwierząt i ludzi. Ponadto nieprawidłowy 
przebieg procesu kompostowania może powodować rozmnożenie i rozprzestrze-
nienie potencjalnie patogennych, termotolerancyjnych i termofilnych gatunków 
bakterii [BEFFA, 1996; MILLNER i in., 1994]. 

W literaturze występują informacje o nierównomiernym rozkładzie temperatu-
ry w obrębie kompostowanej biomasy. Badania TATEDA i in. [2002] prowadzone 
podczas kompostowania osadu ściekowego w zamkniętych pojemnikach wykazały, 
że najwyższa temperatura wystąpiła w górnej warstwie biomasy, natomiast w dol-
nej często nie osiągała wymaganej wartości. Różnice między temperaturą w war-
stwie górnej i dolnej mogły być większe niż 25ºC. Podobną sytuację zaobserwo-
wano w badaniach własnych. W cyklu wiosennym i letnim, w wyższych war-
stwach biomasy, temperatura wzrosła powyżej 50°C dopiero po usypaniu pryzmy, 
prawdopodobnie w wyniku lepszego napowietrzenia materiału (rys. 1a, b). Nie za-
obserwowano takiego wzrostu w warstwie dolnej. Natomiast w cyklu jesiennym 
nie osiągnęła wymaganych wartości w czasie całego procesu kompostowania (rys. 
1c). Pomimo nieodpowiednich warunków termicznych uzyskiwano stopniowy spa-
dek liczebności badanych bakterii, co wskazuje na istotny wpływ dodatkowych 
czynników biotycznych takich, jak antagonizm, konkurencja o pokarm i niszę eko-
logiczną czy też szkodliwe działanie substancji wydzielanych przez organizmy al-
lochtoniczne, np. antybiotyki. Stwierdzono, że antagonistyczny wpływ tych mikro-
organizmów jest największy w początkowym okresie procesu kompostowania 
i stopniowo zmniejsza się podczas dojrzewania kompostu [SIDHU i in., 2001]. 

Ciekawym zjawiskiem, zaobserwowanym podczas prowadzonych badań, był 
ponowny wzrost liczebności paciorkowców kałowych podczas fazy stabilizacji 
kompostowanego materiału. Taką sytuację stwierdzono w cyklu letnim. Nośniki 
pochodziły z dolnej warstwy kompostowanej biomasy. Po trzech tygodniach kom-
postowania,  nastąpiło  zmniejszenie liczby bakterii z 2,07·109 do 9,67·104 NPL·g–1,  
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Rys. 1. Rozkład temperatury w kompostowanej biomasie w kontenerze i pryzmie w cyklu:  
a) wiosennym, b) letnim, c) jesiennym; G – góra, D – dół 

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 liczebność zwiększyła się do 1,07·105 NPL·g–1 
(tab. 1). Podobny efekt uzyskał w swoich badaniach HASSEN [2001]. Po spadku 
liczebności bakterii w czasie fazy termofilnej procesu z 107 do 1,5·103 jtk·g–1 s.m., 
w fazie dojrzewania biomasy nastąpił ich ponowny wzrost do 3,9·104 jtk·g–1 s.m. 
Zjawisko to może zależeć od wielu czynników, między innymi wilgotności, do-
stępności substancji odżywczych, temperatury i obecności drobnoustrojów natural-
nie zasiedlających kompost. 

WNIOSKI 

1. Badania inaktywacji paciorkowców kałowych umożliwiły ocenę metod 
kompostowania osadów ściekowych i przewidywanie jakości higienicznej utylizo-
wanego produktu. 

2. Badania dowiodły dużej skuteczności higienizacyjnej kontenerowej techno-
logii kompostowania w górnej i środkowej warstwie materiału. 

3. Stwierdzono, że dolne warstwy kompostowanego materiału stanowiły strefę 
szczególnego zagrożenia, ze względu na zdecydowanie wolniejsze tempo inakty-
wacji badanych bakterii. Zjawisko to było prawdopodobnie następstwem słabego 
napowietrzenia i niewłaściwego zmieszania materiału. 

4. Stwierdzono, że temperatura nie jest jedynym czynnikiem odgrywającym 
istotną rolę w eliminacji allochtonicznych mikroorganizmów patogennych w trak-
cie procesu kompostowania. Duże znaczenie mają również oddziaływania biotyczne. 

5. W przypadku wykorzystania osadów ściekowych w rolnictwie, należy poło-
żyć szczególny nacisk na całkowitą inaktywację organizmów patogennych, przez 
odpowiednio prowadzony i kontrolowany proces uzdatniania bioodpadów. 
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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 

S u m m a r y 

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 109 MPN·g–1 to 104 and 103, respectively. Thus, the complete biomass 
sanitization was not obtained in carriers in the bottom layer. 
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