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Kompostowanie odpadéw organicznych jest jednym z najstarszych sposobow
umozliwiajacych ich zagospodarowanie i przeksztalcenie w wysokowartosciowy nawéz
naturalny. W krajach Europy Zachodniej proces ten wykorzystywany jest w skali
przemystowej do utylizacji odpadéw komunalnych, stalej fazy gnojowicy, odpadéw
zielonych i wielu innych (Dirkzwager i in. 1995, Slater i Frederickson 2001). Jest on
zgodny z wytycznymi Unii Europejskiej kiadacymi szczegélny nacisk na wlaczenie
odpadowych substancji organicznych w obieg materii w przyrodzie. Coraz czeéciej metoda
ta wykorzystywana jest réwniez w Polsce w procesach utylizacji osadow sciekowych
przeznaczonych do celow nawozowych (Michalcewicz i Maslach 1997, Chmarzynski i in. 2002).

Osady scickowe wytwarzane sa jako produkt uboczny w trakcie oczyszczania
sciekow i zgodnie z ustaleniami polskiego prawa nalezg do kategorii odpadéw (Dz. U. Nr
62, poz. 628). Ze wzgledu jednak na wysoka zawartos¢ substancji odzywczych i korzystny
wptyw na wilasciwosci fizyko-chemiczne gleby, zaleca sie, w miare mozliwosci,
wykorzystywanie ich do celow rolniczych. Jakkolwiek kompostowanie nie wplywa na
obnizenie zawartosci metali cigzkich w osadach, to proces ten, przeprowadzony
prawidtowo, likwiduje inny istotny problem ograniczajacy rolnicze wykorzystanie osadow
- prowadzi bowiem do ich higienizacji i stabilizacji (Feachem i in. 1983, Strauch 1996,
Brown i in. 2000).

Inaktywacja groZznych dla $rodowiska drobnoustrojéw w efekcie procesu
kompostowania jest przede wszystkim wynikiem wytworzonych w biomasie warunkéw
termofilnych, powstajacych dzigki wysokiej aktywnosci zyciowej przeprowadzajacych ten
proces mikroorganizméw. Obowiazujacy system oceny skutecznosci tego procesu oparty
o analizy mikrobiologiczne produktu koncowego wydaje si¢ byé niewystarczajacy. Dla
zmniejszenia ryzyka mikrobiologicznego skazenia $rodowiska w efekcie stosowania
osadéw do celéw rolniczych poszukuje si¢ nowych metod walidacji pozwalajacych na
obiektywna oceng efektywnosci stosowanych technologii.

Hipoteza badawcza zaklada, ze na skutecznos¢ kompostowania osadow sciekowych
przeznaczonych na cele rolnicze zasadniczy wptyw ma przede wszystkim prawidlowy

sktad pryzm, sposob ich napowietrzania i warunki termiczne panujace w pryzmach.
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Poniewaz stopien higienizacji biomasy w zaleznosci od rozmieszczenia drobnoustrojow
w pryzmie moze byé zréznicowany, zaklada si¢, ze warunki termiczne panujace
w zewnetrznej warstwie pryzmy moga by¢ niewystarczajace dla pelnej utylizacji
kompostowanej biomasy.

W przeprowadzonych badaniach za celowe uznano zastosowanie innego niz dotychczas,
posredniego sposobu walidacji skutecznosci procesu kompostowania osaddéw sciekowych.
Polegat on na obserwacji zmian liczebno$ci populacji drobnoustrojéw indykatorowych,
wprowadzonych do pryzm w specjalnie skonstruowanych nosnikach, pod wplywem
oddziatywania niekorzystnych warunkéw powstatych w trakcie analizowanego procesu.

Uzyskane w ten sposdb wyniki sa bardziej szczegétowe w poréwnaniu do rezultatow
badaf prowadzonych metodami bezposrednimi i moga zosta¢ poddane analizom
statystycznym  umozliwiajacym formulowanie dalszych wnioskéw  dotyczacych
funkcjonowania danej technologii.

Zalozono, ze wprowadzenie nowego mikrobiologicznego systemu walidacji posredniej
odpowiadajacego trendom obserwowanym w Unii Europejskiej umozliwi wyliczenie tempa
inaktywacji drobnoustrojéw w trakcie procesu w odmiennych warunkach klimatycznych, w
réznych miejscach pryzm o zréznicowanym skladzie czego efektem bedzie zmniejszenie
transmisji drobnoustrojéw do gleby i wod gruntowych.

Ze wzgledu na specyfike badanego materiatu i wysoka temperaturg w trakcie procesu
kompostowania za celowe uznano obserwacje drobnoustrojéw wskaznikowych z rodziny
Enterobacteriaceae i enterokokéw, ktore obecne sa w duzej ilosci w osadach sciekowych.
Podstawowym kryterium oceny skutecznosci kompostowania byla przezywalnos¢
pateczek E. coli, pateczek Salmonella senftenberg W775 i paciorkowcow grupy D.
Przyjeto, ze metoda posredniej kontroli procesu uzdatniania osadéw, polegajaca na
okresowej obserwacji liczebnosci drobnoustrojéw wprowadzonych w rdzne miejsca
pryzmy, daje mozliwos¢ ciagtej mikrobiologicznej kontroli procesu i jest w stanie
zagwarantowaé otrzymanie wiasciwego pod wzgledem higienicznym produktu dla celow
rolniczych.

Gléwnym  celem przeprowadzonych badan byla ocena mikrobiologiczna dwdch

wybranych metod kompostowania komunalnych osadéw sciekowych przeznaczonych na
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cele nieprzemystowe. Najistotniejszym elementem rézniacym poréwnywane technologie

byt system napowietrzania kompostowanej biomasy.
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2.1. Regulacje prawne dotyczace osadéow Sciekowych i sposobéw ich

zagospodarowania

Gospodarka osadami sciekowymi wymaga, poza stosowaniem i ulepszaniem
wlasciwych metod umozliwiajacych ich utylizacje, ustanowienia odpowiednich
uregulowan prawnych. Powinny one ulatwia¢ rozwigzywanie ewentualnych probleméw
pojawiajacych si¢ w trakcie podejmowania dziatarn zmierzajacych do zmniejszenia
ilosci osadow lub przeksztatcenia ich w produkt bezpieczny dla srodowiska.

W Polsce najwazniejszymi dokumentami podnoszacymi te kwestie sa:

- ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. o odpadach (Dz. U. Nr. 62, poz. 628),
- rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 1 sierpnia 2002 r. w sprawie
komunalnych osadéw $ciekowych (Dz. U. Nr. 134, poz. 1140).

Przepisy obowiazujace w Unii Europejskiej charakteryzuje znacznie bardzie)
szczegolowe potraktowanie kazdej z kategorii odpadoéw. Zasady postepowania z
osadami $ciekowymi regulowane sg przez Dyrektywe Rady Wspolnot Europejskich
86/278/EEC z dnia 12 czerwca 1986 r. w sprawie ochrony srodowiska, a w
szczegolnosci gleb, przy stosowaniu osadéw sciekowych w rolnictwie (znowelizowana
Dyrektywa Rady 91/692/EEC).

Komunalne osady sciekowe, zgodnie z ustawa o odpadach z 27 kwietnia 2001
roku, to .,pochodzacy z oczyszczalni sciekow osad z komér fermentacyjnych oraz
innych instalacji stuzacych do oczyszczania sciekdw komunalnych oraz innych $ciekow
o skladzie zblizonym do skladu sciekow komunalnych.” Ustawa, ktorej jednym =z
glownych celow jest ,,ograniczenie ilosci odpadéw i ich negatywnego oddzialywania na
srodowisko” pozwala rowniez bez zadnych watpliwosci sklasyfikowaé osady jako jedna
z kategorii odpadéw. Szczegolowo okresla to punkt Q9 zalacznika 1 do tej ustawy.

W artykule 43 podane sa z kolei dokladne wyiyczne dotyczace zakresu
stosowania csadow Sciekowych. Zgodnie z trescig ustgpu 1 mozna je wykorzystywac:

,1) w rolnictwie, rczumianym jako uprawa wszystkich plodéw  rolnych

wprowadzanych do obrotu handlowego. wlaczajac w to uprawy przeznaczane do

produkcji pasz,

2)  do rekultywacji terenéw, w tym gruntéw na cele rolne,
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3) do dostosowania gruntow do okreslonych potrzeb wynikajacych z planéw
gospodarki odpadami, planéw zagospodarowania przestrzennego lub decyzji o
warunkach zabudowy i zagospodarowania terenu,

4)  do uprawy roslin przeznaczonych do produkcji kompostu,

5)  do uprawy roslin nieprzeznaczonych do spozycia i do produkcji pasz.”

W ustepie 2 podkresla sig, ze osady komunalne moga by¢ stosowane tylko po ich
ustabilizowaniu przez poddanie procesom obnizajacym ich podatnos¢ na zagniwanie i
prowadzacym do eliminacji zagrozenia dla srodowiska lub zdrowia ludzi.

Ustep 6 tej samej ustawy w szczegdtowy sposob okresla ograniczenie terenowe
uniemozliwiajace stosowanie komunalnych osadéw $ciekowych. Zakaz taki obejmuje,
migdzy innymi, parki narodowe i rezerwaty przyrody, tereny przylegajace dol ujec
wodnych, brzegi rzek i jezior, tereny zagrozone czasowym podtapianiem i
zamarzaniem, grunty o duzej przepuszczalnosci i spadku ponad 10%, pastwiska, laki
oraz grunty, na ktérych uprawiane sa rosliny sadownicze i warzywa, zwlaszcza te,

torych czgscei jadalne bezposrednio stykaja sie z ziemia.

Rozporzadzenie MOS w sprawie komunalnych osadéw éciekowych wyznacza
sciste kryteria, w oparciu o ktére dopuszcza si¢ ich stosowanie. Do najwazniejszych
naleza:

1) zawartos¢ metali cigzkich — ilos¢ w mgkg' s.m. osadu w przypadku
stosowania osadéw w rolnictwie i do rekultywacji gruntow na cele rolne nie moze
przekraczac:

e olow 500

o kadm 10

o rteé 5

e  nikiel 100

e cynk 2500

e miedZ 800

e chrom 500

W przynadku uprawyv roslin przeznaczonych do produkcji kompostu i roslin
nieprzezndczonych do spozycia i produkcjf pasz wartosci te sa od 2 do 5 razy wyzsze

(zataczzik nr 1)
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2)  obecnos¢ bakterii z rodzaju Salmonella — nie moga one wystepowa¢ w 100 g
osadu przeznaczonego do zastosowania w rolnictwie i do rekultywacji gruntéw na cele
rolne;

3) liczba zywych jaj pasozytow z rodzaju Ascaris sp., Trichuris sp., Toxocara
sp. - w1 g s. m. osadu stosowanego w rolnictwie wynosi 0, w pozostatych przypadkach
jest nie wigksza niz 300;

4)  zawarto$¢ metali cigzkich w glebach, na ktérych stosowane maja by¢ osady
(zataczniki nr 2 1 3);

5) odczyn pH gleby — nie mniejszy niz 5,6;

6) stosowanie osadow nie moze pogorszy¢ jakosci gleby 1 wod
powierzchniowych i podziemnych.

Kolejne paragrafy rozporzadzenia okre$laja dawki obowigzujace przy stosowaniu
osadoéw $ciekowych (zatacznik nr 4), forme w jakiej powinno si¢ je wprowadzaé¢ do
gleby oraz zakres badan, ktorym poddaje si¢ zardwno osady, jak i gleby, na ktorych

bedq zastosowane (zalaczniki nr 5 i 6).
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2.2. Wlasciwosci osadow Sciekowych

Osady sciekowe powstaja w trakcie mechanicznego i biologicznego
oczyszczania Sciekow. Stosunek C/N w surowych osadach jest niski i waha sie od 5 do
15 (Sharma i in. 1997). Odczyn zblizony jest do obojetnego (Boost i Poon 1998, Wong
1 in. 1998, Chmarzynski i in. 2002). Charakterystyczna cecha osadow jest bardzo
wysoki stopien uwodnienia, wigzacy si¢ z koniecznoscia ich odwadniania przed
wlasciwymi procesami stabilizacji i higienizacji.

W sklad swiezego osadu wchodza, poza woda, zwiazki organiczne (70%)
1 mineralne (30%). Substancje organiczne, ktorych wigkszo$¢ powinna ulec
mineralizacji prowadzacej do ustabilizowania biomasy, to przede wszystkim biatka,
aminokwasy, cukry i tluszcze, ale niekiedy réwniez toksyczne weglowodory
aromatyczne, fenole i dioksyny (Chaney i in. 1996, Schnaak i in. 1997, Canadian
Handbook 1999).

Wsréd zwiazkow mineralnych, oprocz pierwiastkow takich, jak azot (od 1 do
4% w suchej masie) czy fosfor, stwierdza si¢ czgsto wystgpowanie metali cigzkich.
Szczegdlng uwage zwraca si¢ na zawarto$¢ w osadzie kadmu, rteci, ofowiu, miedzi,
niklu, chromu i cynku (Deportes i in. 1995, Ramachandran i D’Souza 1998).

Obecnos¢ metali cigzkich w osadach posciekowych jest zjawiskiem wysoce
niepozadanym ze wzgledu na mozliwo$é ich akumulacji w nawozonej glebie oraz
tkankach uprawianych na tej glebie roslin (Bergkqvist i in. 2003). Po wlaczeniu do
fancucha troficznego, jako substancje toksyczne, moga stanowié¢ powazne zagrozenie
dla ludzi i zwierzat.

Redukcja nadmiernej ilosci metali cigzkich powinna nastgpowaé jeszcze na
etapie oczyszczania sciekow. Najczesciej wykorzystuje si¢ w tym celu reakcjg¢ stracania
w postaci siarczkéw lub wodorotlenkow. Sa one trudno rozpuszczaine w wodzie i
dzigki temu latwo je usuna¢ ze Sciekéw (Lomotowski i Szpindor 1999). W sytuacji, gdy
stezenie metali cigzkich w $ciekach jest niewielkie, w celu zmniejszania ich ilosci
zaleca si¢ stosowanie metod biologicznych z uzyciem mikroorganizméow (Klimiuk
i Lebkowska 2003).

W przypadku gdy zadne z tych dziatan te nie doprowadza do obnizenia wartosci
stezen metali cigzkich ponizej wyznaczonych ustawowo norm - osady takie nie moga

by¢ stosowane do celéw nieprzemystowych.
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patogenéw wynosi ok.1-2 logjo, natomiast w termofilnych (ok. 50°C) wartos¢ ta moze

przekraczaé 4 logjo.

2.3.2. Wapnowanie

W celu pozbycia si¢ tadunku patogendw z osadu stosuje si¢ czgsto wapnowanie przy
uzyciu wapna palonego lub gaszonego (Allievi i in. 1994, Herbst 2000). Czynnikiem
prowadzacym do eliminacji patogenow jest bardzo wysokie pH, a w przypadku
wykorzystania wapna palonego, réwniez podwyzszona temperatura. Warunki konieczne do
uzyskania catkowitej lub znacznej redukcji mikroorganizméw w poddanym wapnowaniu
osadzie, to:

¢ pH> 12 przez co najmniej 2 godziny;
¢  temperatura > 55°C przez co najmniej 2 godziny (Qdegaard i in. 2002).

W efekcie zbyt dhlugiego przechowywania i postepujacego spadku pH, w
wapnowanych osadach moze dojs¢ do ponownego namnozenia si¢ drobnoustrojow
stanowigcych zagrozenie dla srodowiska (Gantzer i in. 2001).

Czeste stosowanie wapna w celu higienizacji osadow $ciekowych wynika z prostoty
tej metody i stosunkowo niskich naktadéw finansowych. Oprocz tego otrzymany w ten
sposob produkt moze by¢ wykorzystany w rolnictwie jako nawdz wapniowy (Boost i Poon

1998, . omotowski i Szpindor 2002).

2.3.3. Pasteryzacja

Efektywnym i sprawdzonym sposobem higienizacji osadéow posciekowych jest
pasteryzacja, poprzedzajaca zwykle ich wlasciwg stabilizacje. W trakcie tego procesu
poddaje si¢ osady dziataniu temperatury nie wyzszej niz 100°C, przekraczajacej jednak
65°C, przez minimum pét godziny. Dopuszczalne jest réwniez stosowanie wyzszych
temperatur przez mniej niz 30 minut, jednak czas pasteryzacji nie moze by¢ nigdy krotszy
od 10 minut (Strauch 1993, Maciak 1996, Qdegaard i in. 2002).

W celu zapewnienia higienizacji calej objgtosci biomasy konieczne jest niekiedy

rozdrobnienie zawieszonych w niej czastek do odpowiednio matych rozmiarow (Strauch 1991).
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2.3.4. Spalanie i piroliza

W celu utylizacji osadow zawierajacych zwiazki szczegdlnie niebezpieczne stosuje
si¢ metody opierajace si¢ na dziataniu bardzo wysokich temperatur. W procesie spalania, w
temperaturach od 750 do 1600°C, dochodzi do znaczacej redukcji objetosci osadow, a
powstate odpady, ze wzgledu na wysoka koncentracje substancji toksycznych, musza by¢
odpowiednio zabezpieczone (Lomotowski i Szpindor 2002). Piroliza, polegajaca na
beztlenowym rozkladzie zwiazkéw organicznych w podwyzszonej temperaturze (600-
1200°C), prowadzi do powstania statej substancji uweglonej, produktéw ciektych i palnych
gazdéw (Bresters i in. 1997, Zygadto 1999). Metody te gwarantuja peina higienizacje osadu,
jednak ze wzgledu na wysokie koszty technologiczne nie sa jeszcze szeroko

rozpowszechnione.

2.3.5. Radiacja

Wsréd najnowszych rozwiazan na uwage zastuguje odkazanie osadéow poprzez
dziatanie promieni jonizujacych (metoda radiacyjna) (von Brodotti i Manhel 1980, Maciak
1996, Al-Bachir i in. 2003). Skuteczno$¢ ich dziatania zalezy przede wszystkim od
zastosowanej dawki promieniowania — warto$ci 5-6 kGy uznawane sa za wystarczajace do
redukcji liczebnosci wystgpujacych w osadach patogenéw do bezpiecznego poziomu.
Istotng rol¢ odgrywa takze temperatura, wilgotnos¢ i ilo$¢ tlenu w osadzie, jak réwniez
wielko$¢ mikroorganizméw zasiedlajacych poddana radiacji biomasg¢ - wirusy sa mniej

wrazliwe na dziatanie promieniowania niz bakterie (Borelly i in. 1998).

2.3.6. Kompostowanie

Metoda zapewniajaca uzyskanie produktu finalnego o wysokiej wartosci nawozowej
i wolnego od patogenéw jest kompostowanie.

Kompostowanie roznego rodzaju resztek i odpadéw organicznych powstajacych w
gospodarstwie w celu uzyskania wartosciowego nawozu organicznego znane jest w
rolnictwie od wiekéw. Wykorzystanie tej metody do stabilizacji i higienizacji osadow

poscieckowych  wynikngto z  koniecznosci  znalezienia rozwiazania  problemu

10
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zagospodarowania nieustannie rosnacej ilosci tych specyficznych odpadéow (Hamer 2003,
Hermann 2003). Sposéb ten okazal si¢ bardzo skuteczny i jest obecnie coraz powszechniej
wykorzystywany w wielu panstwach na $wiecie (Gagnon 1995, Dirkzwager i in. 1997,
Kosobucki i in. 2000, Wei i in. 2000, Amir i in. 2002).

Wigkszos¢ Zrodet okresla kompostowanie jako przebiegajacy w kontrolowanych
warunkach proces tlenowej degradacji zawartych w biomasie substancji organicznych przy
udziale zasiedlajacych ja mikroorganizméw. Produktem finalnym kompostowania
powinien by¢ ustabilizowany, prochnico - podobny materiat, wolny od patogenéw i nasion
chwastéw, ktéry moze by¢ bezpiecznie stosowany do wielu celéw, w tym takze
wykorzystywany rolniczo (Sharma i in. 1997, Hassouneh i in. 1999, Brown i in. 2000).

Aby otrzyma¢ kompost o wymaganych parametrach, konieczne jest stworzenie,

utrzymanie i ciggla kontrola czynnikéw decydujacych o wtasciwym przebiegu procesu.

2.3.6.1. Parametry procesu kompostowania

e Temperatura

Kompostowanie jest procesem prowadzacym do rozktadu i przebudowy substancji
organicznych przy udziale mikroorganizméw tlenowych. Rezultatem utleniania zwigzkéw
organicznych jest, poza wytworzeniem zwigzkéw mineralnych, CO; i H;O, uwolnienie
zawartej w nich energii i, w efekcie, zagrzanie kompostowanej biomasy. [lo$¢ uwalnianego
ciepta jest uzalezniona od aktywnosci mikrobiologicznej, sktadu i ilosci substancji
organicznej oraz zaopatrzenia pryzmy w tlen (Rheinbaben 1979).

W procesie kompostowania wyr6znia si¢ kilka faz, w ktérych gtéwna rolg odgrywaja
zroznicowane populacje mikroorganizméw (Tuomela i in. 2000, Hassen i in. 2001).

Pierwszy etap kompostowania zachodzi w warunkach mezofilnych. Zaobserwowaé
mozna woéwczas wysoka aktywnos$¢ mikroorganizméw przeprowadzajacych procesy
mineralizacji tatwo degradowanych zwiazkéw organicznych (cukry, aminokwasy) (Sharma
i in. 1997). Temperatury graniczne dla drobnoustrojéw mezofilnych wynosza 40-50°C
(Dickerson 1999, Hassen i in. 2001).W wyniku intensywnych przemian uwalniane jest
ciepto, co prowadzi do gwaltownego wzrostu temperatury w pryzmie - nawet do 70°C
(Brown i in. 2000). Warunki takie z jednej strony sprzyjaja higienizacji pryzmy, z drugiej

jednak, w wyniku réwnoczesnej z patogenami inaktywacji mikroflory mezofilnej

11
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odpowiedzialnej za dekompozycj¢ frakcji organicznej biomasy, przyczyniaja si¢ do
spowolnienie tempa tego procesu (Stentiford 1996). W temperaturze powyzej 50°C
pojawiaja si¢ mikroorganizmy termofilne. Poczatkowo sa to grzyby i promieniowce,
natomiast w temperaturze 65°C bakterie wytwarzajace spory. W tej fazie rozktadowi ulega
celuloza i hemiceluloza. Celuloze¢ rozkfadaja przede wszystkim grzyby, promieniowce
i termofilne bakterie (Gotschall 1990). Granica funkcjonowania tych drobnoustrojow
wynosi okoto 70°C (Dickerson 1999).

Wraz z wyczerpaniem zrodta tatwo dostepnych substancji organicznych
intensywnos¢ przemian maleje. Wiaze sie to ze spadkiem temperatury wewnatrz pryzmy co
umozliwia rekontaminacj¢ biomasy i rozktad celulozy i ligniny, przeprowadzany przede
wszystkim przez grzyby, ktore sa odporne na susze, wysokie i niskie temperatury oraz toleruja
szeroki zakres pH (Haug 1980, Sharma i in. 1997, Brown i in. 2000, Tuomela i in. 2000).

W fazie dojrzewania kompostu, kiedy nie jest on dodatkowo napowietrzany,
temperatura stopniowo spada, a zachodzace w biomasie powolne przemiany substancji
organicznej prowadza do jej humifikacji i powstania substancji prochnico — podobnej
(Sharma i in. 1997). Stabilnos¢ pryzmy osiagni¢ta jest w momencie, gdy po jej
przerzuceniu nie nastgpuje podwyzszenie temperatury.

Interesujacym zagadnieniem jest przebieg temperatur w pryzmach o réznym systemie
napowietrzania. W komposcie z wymuszonym obiegiem powietrza regulacja jego doptywu
umozliwia w pewnym stopniu ciagle utrzymanie temperatury na wymaganym poziomie. W
pryzmach przerzucanych mechanicznie wykres przebiegu temperatury jest mniej regularny
— po naglym wzroscie nastgpuje gwaltowny jej spadek spowodowany przemieszaniem

pryzmy, po czym temperatura ponownie rosnie (Stentiford 1996, Dickerson 1999).

e  Wilgotnos¢

Zawartos¢ wody w kompostowanej biomasie wplywa w znaczacy sposéb na tempo
biodegradacji zawartych w niej substancji oraz wiasciwosci strukturalne otrzymanego
materiatu. Przyjmuje si¢, ze optymalna wilgotno$¢ biomasy na poczatku kompostowania
powinna waha¢ si¢ w granicach 55-65% (Stentiford 1996, Sharma i in. 1997). W trakcie
procesu warto$¢ ta ulega obnizeniu na skutek parowania, nie powinna jednak spas¢ ponizej

40-50%. Zbyt niska wilgotnos¢ prowadzi do zahamowania aktywno$ci mikrobiologicznej
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w pryzmie. Zbyt wysoka z kolei utrudnia napowietrzanie kompostu, prowadzac w ten
sposob do powstania warunkéw anaerobowych (de Bertoldi i in. 1985, Dickerson 1999,

Hassouneh i in. 1999).

e Odczyn

Wartosci pH gwarantujace prawidtowy i skuteczny przebieg procesu kompostowania
wahajg si¢ w granicach 5,5-8,0 (Eberhardt i Pipes 1974, de Bertoldi i in. 1985). W
poczatkowej fazie pH moze by¢ nizsze (5-6) na skutek podwyzszonej aktywnosci bakterii
tlenowych (de Bertoldi i in. 1983). Niedobor tlenu, do ktérego moze wowczas dojsé
powoduje, ze przez pewien okres kwasy organiczne zawarte w biomasie nie moga by¢
rozktadane i ich ilo$¢ wzrasta (Bildingmeier 1983). Jak podaje Holmes (1981) w przypadku
proceséw kompostowania przebiegajacych w warunkach beztlenowych pH moze sig¢
obnizy¢ nawet do 4,5.

Odczyn biomasy w koncowym etapie kompostowania wzrasta do 8,5-9,0 (Holmes

1981, Sharma i in. 1997, Hassouneh i in. 1999, Holmqvist i Stenstrém 2001).

e Napowietrzenie pryzmy

Optymalna koncentracja tlenu w kompostowanej biomasie wynosi od 5 do 15%.
(Sharma i in. 1997). Wymagania dotyczace jego ilosci ulegaja zmianom w trakcie procesu i
zalezne sg od skfadu pryzmy, fazy wzrostu mikroorganizméw i temperatury. Najwigksze
zapotrzebowanie na tlen wystepuje w okresie podwyzszonej aktywnosci drobnoustrojow
i zwiazang z nig wysoka temperaturg utrzymujaca si¢ w zakresie 30 - 55°C (de Bertoldi i in.
1985, Schuckardt 1987). Kompost w fazie dojrzewania nie wymaga juz dodatkowego
napowietrzania, a powstale w ten sposéb warunki mikroaerofilne sprzyjaja nawet
zachodzacym wowczas procesom humifikacji (Sharma i in. 1997).

Nizsza od optymalnej zawartos¢ tlenu w pryzmie prowadzi do zahamowania
aktywnos$ci metabolicznej tlenowcoéw przeprowadzajacych mineralizacj¢ i wypierania ich
przez drobnoustroje beztlenowe. Skutkiem tego jest spowolnienie procesu kompostowania
(Cooperband 2002).

W celu zapewnienia odpowiedniej ilosci tlenu w kompostowanej biomasie konieczne

jest napowietrzanie pryzm.
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e Stosunek wegla do azotu (C/N)

Stosunek ilosci wegla do azotu jest doskonatym wskaznikiem stopnia dojrzatosci
kompostu. Na poczatku procesu warto$¢ ta nie powinna przekraczaé¢ 30, w produkcie
koficowym optimum wynosi 15-20 (Sharma i in. 1997, Dickerson 1999). Przy zbyt duzej
ilosci wegla spowolnieniu ulega tempo zachodzacych w biomasie przemian, nadmiar azotu
z kolei prowadzi do duzych strat tego pierwiastka (de Bertoldi i in. 1985).

Ze wzgledu na niska warto§¢ C/N w surowych osadach, z reguty kompostuje sig¢ je po
uprzednim wymieszaniu z materialem zawierajacym duza ilo$¢ wegla: kora, trocinami,
stomg i innymi. Przyczyniaja si¢ one takze do znaczacej poprawy struktury pryzmy

i ulatwiaja jej napowietrzenie (Sharma i in. 1997, Kluczek 1999).

2.3.6.2. Technologie kompostowania osadow sciekowych

Podstawowym elementem decydujacym o wyborze metody kompostowania osadow
przeznaczonych na cele rolnicze jest jej skuteczno$¢, gwarantujaca osiagnigcie
zadowalajacego efektu koncowego w postaci wartosciowego i bezpiecznego dla
srodowiska nawozu organicznego. W zaleznosci od skali przedsigwzigcia i przeznaczenia
produktu finalnego wykorzystuje si¢ rozne metody, wsrdd ktdrych najszersze zastosowanie
znajduja:

e skladowanie wymieszanego materialu organicznego w statycznych
pryzmach, bez napowietrzania - dystrybucja powietrza zapewniona jest tylko dzigki
naturalnej porowatosci biomasy. Utylizacja osadéow przy pomocy tej metody trwa
bardzo dlugo, a jej efektywnos¢ jest niska (Sharma i in. 1997).

e  przerzucanie pryzmy przy uzyciu specjalistycznego sprzetu, w odstgpach
czasu zaleznych przede wszystkim od generowanej w niej temperatury. Przemieszanie
biomasy z jednej strony stuzy jej napowietrzeniu, z drugiej za$§ umozliwia rownomierne
oddziatywanie czynnikéw higienizacyjnych w calej objetosci (Bresters i in. 1997,
Cooperband 2002).

e  napowietrzenie pryzmy z uzyciem wymuszonego obiegu powietrza, poprzez
jego wdmuchiwanie lub zasysanie przy pomocy systemu perforowanych rur

umieszczonych wewnatrz pryzmy lub u jej podstawy i potaczonych z urzadzeniem
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wydmuchujacym lub ssacym powietrze pod duzym cisnieniem (de Bertoldi i in. 1984,
Stentiford i in. 1985, Sharma i in. 1997).

» kompostowanie w bioreaktorach, wymagajace duzych nakladow
finansowych umozliwiajace jednak $cista kontrole parametrow decydujacych
o prawidlowym przebiegu procesu takich, jak temperatura, wilgotnos¢ czy ilos¢ tlenu

w biomasie (Cooperband 2002, Stelmachowski i in. 2003).

2.3.6.3. Wplyw kompostowanych osadow $Sciekowych na wlasciwosci gleby

Prawidtowo przeprowadzony proces kompostowania osadéw posciekowych prowadzi
do uzyskania produktu o wysokiej wartosci nawézowej. Wprowadzenie go do gleby
wplywa pozytywnie na jej wlasciwosci fizyczne i chemiczne podnoszac przez to jej
Zyzno$¢ i urodzajnosc.

Mimo, ze kompost nie zapewnia roslinom natychmiastowej dawki tatwo
przyswajalnych sktadnikow, to dzigki swej strukturze zapobiega wymywaniu obecnych juz
w glebie pierwiastkow. Zhumifikowana materia organiczna kompostu jest zrodiem
niezbednych dla roslin makro- i mikroelementéw, jednak proces mineralizacji prowadzacy
do ich uwolnienia wymaga dtuzszego czasu (Brown i in. 2000, Paré i in. 1998).

Rezultaty doswiadczen polowych, ktérych celem byla ocena wptywu
kompostowanych osadéw posciekowych na wysokos¢ i jako$¢ plonéw réznych roslin
uprawnych (ziemniaki, pszenica, kukurydza, burak) potwierdzaja, ze jest to w pelni
wartosciowy nawoz organiczny. Mimo réznic w sktadzie chemicznym (kompost - mniejsza
ilos¢ K, wigksza P, Ca i mikroelementéw) jego dziatanie zblizone jest do obornika,
podobne sa takze zalecenia dotyczace dawkowania tych dwdoch nawozow (Baldoni i in.
1996, Harasimowicz-Hermann i Hermann 1999, Petersen i in. 2003, Ros i in. 2003).

Zastosowanie kompostu, poza wzbogaceniem gleby w sktadniki odzywcze, zwigksza
réwniez jej porowatosé, wplywajac w ten sposob na polepszenie struktury. Gleby
nawozone tym nawozem charakteryzuje takze wyzsza retencja glebowa, pojemno$¢
sorpcyjna i zdolnos$¢ buforowa (Pinamonti i Zorci 1996, Brown i in. 2000).

Badania prowadzone od wielu lat w USA i kilku krajach europejskich dowiodly, ze
kompostowane osady posciekowe moga prowadzi¢ réwniez do poprawy jakosci gleby pod

wzgledem fitosanitarnym (Cotxarrera i in. 2002, Bailey i Lazarovits 2003). Wprowadzone
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do gleby, hamuja rozwdj wielu drobnoustrojéw chorobotwoérczych w stosunku do ro$lin,
wsrdd nich grzyboéw z rodzaju Rhizoctonia, Pythium, Phytophtora. Dzieje si¢ to, miedzy
innymi, dzigki obecnosci w dojrzatym komposcie wielu mikroorganizméw wykazujacych
wlasciwosci antagonistyczne w stosunku do tych patogenéw. Oprocz tego sugeruje sig, ze
w roslinach uprawianych na glebach nawozonych kompostem dochodzi do indukcji genu
odpowiedzialnego za zjawisko opornosci systemicznej, przez co sa one mniej wrazliwe na
ataki fitopatogenow.

Przyjmujac jako nie budzacy watpliwosci fakt zmniejszenia stopnia porazenia roslin
uprawnych przez grzyby chorobotworcze dzigki stosowaniu kompostu z udzialem osadéw
posciekowych, podkresli¢ nalezy ze skutecznos$¢ tego oddziatlywania zalezy od wielu
czynnikdw, np. wilgotnosci, pH, C/N czy stopnia dojrzatosci nawozu (Lumsden i in. 1983,

Hoitink 1 in. 1996, Granatstein 1997, Sullivan 2001).
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2.4. Skazenie mikrobiologiczne osadéw Sciekowych

Wsrdd czynnikéw limitujacych rolnicze wykorzystanie osadow $ciekowych, oprécz
ponadnormatywnej zawarto$ci metali cigzkich, ogromne znaczenie przypisuje si¢ réwniez
obecnosci w nich drobnoustrojow potencjalnie patogennych dla ludzi i zwierzat. Stopien
mikrobiologicznego skazenia osadéw zalezny jest w duzej mierze od ogdlnego stanu
zdrowia ludzi w danym regionie oraz od liczby szpitali, garbarni, rzezni i innych tego typu
jednostek mogacych stanowié potencjalne Zrédio skazenia sciekéw odprowadzanych do
danej oczyszczalni (Strauch 1991, Fransen i in. 1996, Dumontet i in. 2001).

Liczba i zréznicowanie mikroorganizméw chorobotworczych, ktore mozna wyizolowaé
z surowych osadéw, stanowi o powaznym ryzyku srodowiskowym, jakie niesie ze soba
wprowadzenie ich do gleby bez wczesniejszego poddania skutecznym procesom higienizacji.
Dodatkowe niebezpieczefistwo stwarza réwniez mozliwos¢é rozprzestrzeniania si¢ tych
drobnoustrojow poprzez aerozole (Pillai i in. 1996, Barabasz i in. 2000).

Ze wzgledu na te zagrozenia oczywista stata si¢ potrzeba zastosowania ograniczen
w rolniczym wykorzystaniu osadéw sciekowych w przypadku zbyt wysokiej zawartosci w
nich drobnoustrojow patogennych. Dopuszczalne wartosci okreslone sa z reguty w
odpowiednich aktach prawnych, regulujacych zagadnienia zwiazane z zagospodarowaniem
roznego typu odpadéw. W Polsce kryterium decydujacym o przydatnosci osadow do
rolniczego wykorzystania jest brak obecnosci pateczek Salmonella oraz zywych jaj Ascaris
sp., Trichuris sp. i Toxocara sp., jednak réznorodno$¢ mikroorganizméw mogacych

stwarza¢ ryzyko dla srodowiska jest znacznie wigksza.

2.4.1. Wirusy

Szczegolng role, ze wzgledéw sanitarnych, odgrywaja wystepujace w Sciekach
komunalnych wirusy. Przy dotychczas stosowanych technologiach, w procesie oczyszczania
éciekdw nie dochodzi do catkowitej ich eliminacji. Wirusy, ktére wraz z nawozami
organicznymi wprowadza si¢ do srodowiska, z jednej strony podlegajq inaktywacji, z drugiej
zas - mogg by¢ adsorbowane na czastkach gleby, a nastgpnie przenoszone w jej glgbsze
warstwy. Do zakazen moze dochodzi¢ wskutek spozywania roslin z pél obficie nawozonych

$ciekami komunalnymi nie poddanymi uprzedniemu kondycjonowaniu.

17



2. Przeglad literatury

W 1 litrze osadow s$ciekowych koncentracja infekcyjnych czastek wirusowych sigga
10° pfu (Feachem i in. 1983, Guardabassi i in. 2003). Wsréd niebezpiecznych dla zdrowia
wiruséw wydalanych z kalem znajduja si¢, migdzy innymi,:

e Adenowirusy

¢ Enterowirusy: Poliowirus, Coxsackiewirus, Echowirus,
e Hepatitis A virus

e Reowirusy

e Rotawirus

e Astrowirus

e Calciwirus

e Coronawirus (Strauch 1991).

Mimo, ze wirusy nie potrafig namnazac si¢ poza organizmem zywiciela, mogg one
bez trudu zachowac aktywnos$é w glebie i Sciekach przez okres ponad 100 dni (Strauch
1993). W sprzyjajacych warunkach okres ten przedtuza si¢ do p6t roku (Cilimburg i in.
2000, Nelson i in. 2004). Niska temperatura i wysoka wilgotnos¢ powoduja wydltuzenie
przezywalnosci wirusow w srodowisku, z kolei promieniowanie stoneczne prowadzi do ich
szybszej inaktywacji w powierzchniowych warstwach gleby (Guardabassi i in. 2003,
Santamaria i Toranzos 2003).

Tempo inaktywacji wirusbw w trakcie kompostowania osadow Sciekowych zalezy
przede wszystkim od temperatury generowanej w fazie termofilnej tego procesu. Okres
konieczny dla catkowitej eliminacji adenowiruséw, enterowiruséw i reowirusow w
temperaturze 60°C wynosi ok. 2 godzin, jednak w temperaturze 30°C ulega on wydtuzeniu
nawet do 3 miesi¢cy (Guardabassi i in. 2003).

Wsrdd pozostalych czynnikéw wplywajacych w znaczacy sposéb na stopien
inaktywacji wirusow w kompostowanych osadach sciekowych szczegoing uwage zwraca
sic na aktywno$¢ enzymatyczng zasiedlajacych biomas¢ mikroorganizmow. Duze
znaczenie ma réwniez ilo$¢ powstajacego w pryzmie amoniaku.

Wilgotnos¢ i pH pryzmy odgrywa mniejsza rol¢ w procesie eliminacji wirusow,
poniewaz, podczas prawidlowego przebiegu kompostowania, wartosci tych parametrow

wewnatrz biomasy nie stanowig zagrozenia dla ich aktywnosci (Guardabassi i in. 2003).
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Czas przetrwania bakterii patogenicznych poza ich naturalnym srodowiskiem zycia
zalezy od wielu czynnikdw wynikajacych zardwno z budowy i cyklu zyciowego
drobnoustrojow (wytwarzanie endospor), jak i warunkéw zewnetrznych — temperatury,
wilgotnosci, pH, aktywnosci mikroflory natywnej i wielu innych. Przezywalno$¢ bakterii
jelitowych w glebie zwykle nie przekracza 2 miesigcy, jednak wyniki niektorych badan
dowodza, ze w korzystnych warunkach czas ten moze by¢ znacznie dluzszy — nawet ponad
2 lata (Kobus i in. 1983, Strauch 1993, Vasseur i in. 1996).

Przezywalno$¢ bakterii na powierzchni roslin wynosi¢ moze nawet poét roku,

najczesciej jednak ging one juz w ciagu jednego miesiaca (The biosolids report 2000).

2.4.3. Grzyby

Poniewaz mikroorganizmom tym nie przypisuje si¢ tak istotnej roli w zakresie
zagrozen $rodowiska wynikajacych ze stosowania osadéw do celéow rolniczych, liczba
badan koncentrujacych si¢ nad ich obecnoscig i przezywalnoscia w srodowisku jest
zdecydowanie mniejsza. Ich rezultaty dowiodly, ze niekiedy w osadach moga znajdowac
si¢ grzyby wywolujace infekcje u zwierzat i ludzi oraz ostre reakcje alergiczne. Bardzo
duze znaczenie odgrywaja grzyby wytwarzajace mikotoksyny, zwlaszcza Aspergillus flavus
i Aspergillus parasiticus produkujace aflatoksyng (Deportes i in 1995., Strauch 1993, Beffa
i in. 1998, Carrington 2001, Dumontet i in. 2001).

Jak podaje Strauch (1991) w $ciekach i osadach na szczegdlng uwage zashuguja:

o Candida albicans, C. krusei, C. tropicalis, C. guillermondii
o Cryptococcus neoformans

e Trichosporon spp.

o Aspergillus spp.

o Phialophora richardsii

o  Geotrichum candidum

e Trichophyton spp.

o Epidermophyton spp.
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2.4.4. Pierwotniaki

Liczba gatunkow pierwotniakdw wystepujacych najczesciej w osadach, ktére moga
stanowi¢ zagrozenie dla Srodowiska cztowieka, ogranicza si¢ do trzech: Giardia lamblia,
Cryptosporidium parvum i Entamoeba histolytica. Mimo, ze dojrzate osobniki szybko ging
w srodowisku, niebezpieczenstwo niosa wytwarzane przez te organizmy cysty odporne na
niekorzystne warunki zewnetrzne (Feachem i in. 1983, Hu i in. 1996, The biosolids report
2000). Wykazuja one szeroki zakres tolerancji w stosunku do pH i ci$nienia osmotycznego
danego Srodowiska, sa natomiast bardzo wrazliwe na wysuszenie, przy czym najwicksza
odpornos¢ na dziatanie czynnikéw szkodliwych charakteryzuja si¢ oocysty
Cryptosporidium (Olson 2001).

Ich przezywalnos¢ w osadzie przy niskiej temperaturze i wilgotnosci dochodzi do
30 dni, natomiast w wyzszej temperaturze i wilgotnosci nie przekracza z reguty 15 dni (Pell
1997). W zimnej wodzie potrafig przetrwaé¢ wiele miesigcy, natomiast na powierzchni

roslin lub w suchej glebie ging bardzo szybko (Feachem i in. 1983, Cillimburg i in. 2001).

2.4.5. Robaki plaskie i oble

Wiasciwym obiektem badan nie sa osobniki doroste, lecz produkowane przez nie
jaja. Charakteryzuje je wyjatkowa odporno$¢ na niesprzyjajace warunki — ich
przezywalnosé w roznych warunkach $rodowiska dochodzi nawet do kilku lat (Strauch
1993, Gaspard i in. 1995, The biosolids report 2000). Czynnikami wptywajacymi
korzystnie sa niskie temperatury, wysoka wilgotno$¢, a w przypadku gleb — zacienienie.
Wysokie temperatury umozliwiaja inaktywacje¢ jaj, dlatego tez wlasciwie przeprowadzony
proces kompostowania osadow Sciekowych prowadzi do ich eliminacji z biomasy.
Wymagane warto$ci temperatur gwarantujace higienizacj¢ pryzm przekraczajg 50°C
(Feachem i in. 1983, Dumontet i in. 2001).

Pasozyty o najwigkszym znaczeniu higienicznym to Ascaris lumbricoides, Trichuris
trichura, Toxocara spp., Taenia spp. (Gaspard i in. 1997). Na szczeg6lng uwage zastuguja
jaja Ascaris, charakteryzujace si¢ wigksza niz pozostale zdolnoscia przetrwania w

niekorzystnych warunkach (Nelson i in. 2004). Z tego powodu stopien inaktywacji jaj
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Ascaris stanowi jeden z elementéw decydujacych o efektywnosci danej technologii

uzdatniania osadéw posciekowych.

2.4.6. Fitopatogeny

Obecnos¢ w  kompostowanych  osadach  $ciekowych  mikroorganizméw
wywotujacych choroby roslin jest szczegolnie istotnym problemem w sytuacji, gdy zaktada
si¢ ich rolnicze wykorzystanie. Dla wigkszosci fitopatogenow bakteryjnych (Xanthomonas
spp., Pseudomonas spp., Erwinia spp., Agrobacterium tumefaciens) temperatura 55°C
utrzymujaca si¢ w pryzmie kompostowej przez 7 dni jest czynnikiem wystarczajacym do
ich eliminacji (Bollen 1985, Noble i Roberts 2003).

Inaktywacja niektérych gatunkéw grzybéw, charakteryzujacych sie wyzsza niz
przecigtna termotolerancja (Plasmodiophora brassicae, niektére formy specjalne Fusarium
oxysporum), wymaga jednak oddziatywania temperatur siegajacych co najmniej 65°C przez
21 dni (Yliméki i in. 1983, Noble i Roberts 2003).

Podobne problemy dotycza eliminacji wiruséw TMV (Tobacco Mosaic Virus) i
TRV (Tobacco Rattle Virus). W przypadku wirusa mozaiki tytoniu (TMV) efektywna
higienizacj¢ uzyska¢ mozna dopiero po 21 dniach kompostowania w temperaturze 68°C. Z
tego powodu wigksza role w procesie jego inaktywacji przypisuje sie aktywnosci
mikroorganizméw autochtonicznych zasiedlajacych pryzme (Lopez-Real i Foster 1985,

Carrington 2001, Noble i Roberts 2003).
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2.5. Drobnoustroje wskaznikowe

Stopien skazenia fekalnego s$rodowiska okresla si¢ na podstawie liczebnosci
wystepujacych w nim drobnoustrojéw wskaznikowych. Ich wykrycie $wiadczy
posrednio o potencjalnej mozliwosci obecnosci w tym srodowisku patogenéw
pochodzenia jelitowego. Mikroorganizmy pelniace role indykatoréw powinny spetnia¢
szereg warunkow, wsrod ktorych najistotniejsze to:

- stata obecnos$¢ w przewodzie pokarmowym zdrowego czlowieka;
- Wyzsza, w porOwnaniu z patogenami, liczebnos¢;
- wolniejsze od patogendéw tempo obumierania w danym $rodowisku, wynikajace

z wyzszej odpornosci na panujace w nim niekorzystne warunki;

- mozliwos$¢ izolacji i identyfikacji przy uzyciu prostych i szybkich metod;
- niska patogeniczno$¢ (Pawlaczyk-Szpilowa 1980, Feachem i in. 1983, Holmgqvist

i Stenstrém 2001).

Zakladajac, ze wykorzystanie mikroorganizméw wskaznikowych stuzy¢é ma
okresleniu skutecznosci dowolnego procesu zmierzajacego do stabilizacji i higienizacji
osadéw posciekowych (np. wapnowanie, stabilizacja beztlenowa, kompostowanie),
postulowane jest spelnienie przez te drobnoustroje dodatkowych warunkéw. Powinny
one, z duzym prawdopodobienstwem, wystgpowa¢ w surowych osadach, niewskazane
jest jednak, aby stanowily element naturalnej mikroflory gleby lub wody. Ich odpornosé
na letalne oddziatlywanie charakterystycznych dla danego procesu czynnikow (pH,
temperatura) powinna by¢ zblizona do odpornosci patogendéw, na obecnos$é ktérych
mogg wskazywac. Drobnoustroje wskaznikowe nie mogg braé udziatu w zachodzacych
w trakcie analizowanego procesu przemianach mikrobiologicznych (Colleran 2000).

W badaniach zwigzanych z ryzykiem skazenia $rodowiska naturalnego przez
patogeny jelitowe w charakterze indykatorow wykorzystywane sa najczg¢sciej pateczki
coli i enterokoki (Bergstein-Ben Dan i in. 1997, Cools i in. 2001, Parmar i in. 2001,
Christensen i in. 2002). Zlozono$¢ czynnikéw wplywajacych na przezywalnosé
mikroorganizméw wskaznikowych w réznych srodowiskach powoduje jednak, ze dla
zapewnienia jak najwigkszej rzetelnosci i wiarygodnosci otrzymanych rezultatow, coraz
czgsciej sugeruje si¢ konieczno$¢ zastosowania do tego celu réwniez innych

drobnoustrojow.
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Specyficznym indykatorem, wykorzystywanym glownie w badaniach nad osadami
sciekowymi, jest Salmonella senftenberg W775. Podstawowe kryteria decydujace o tym
wyborze, to, przede wszystkim, przynaleznos¢ do najbardziej znanego rodzaju
patogendw jelitowych, duza odporno$¢ na wysoka temperature i mozliwosé szybkiej
identyfikacji (Carrington 2001).

W celu oceny stopnia zanieczyszczenia fekalnego Srodowiska stosuje sie takze
oznaczanie beztlenowych laseczek Clostridium perfringens. Obecnos¢ wytrzymatych na
niekorzystne warunki endospor tego gatunku, przy jednoczesnym braku pateczek coli
1 enterokokow, swiadczy o dlugim okresie dzielacym moment skazenia od terminu
analizy (Feachem i in. 1983, Ferguson i in. 1996, Carrington 2001). Uwzgledniajac
wysoka odpornos¢ form przetrwalnych Clostridium  perfringens na czynniki
stresogenne, wykorzystuje si¢ je takze jako wskaznik skutecznosci roznych procesow
higienizacyjnych (Brown i in. 2000).

Zakladajac rolnicze wykorzystanie osadow posciekowych, konieczne jest zwrdcenie
uwagi na ich jako$¢ z punktu widzenia fitohigieny. Chcac uzyskaé informacje
dotyczace ewentualnej obecnosci w osadzie patogendéw roslinnych, sugeruje sie
zastosowanie mikroorganizméw wskaznikowych wyrdézniajacych sie wyjatkowa
odpornoscia na dzialanie szkodliwych czynnikéw, w tym wysokiej temperatury
1 wysuszenia. Opierajac si¢ na tym kryterium wykorzystuje si¢ do badan wirusa mozaiki
tytoniu i grzyba Plasmodiophora brassicae (Lopez-Real i Foster 1985, Bollen 1985,
Strauch 1996). Ze wzglgdu na wytwarzanie odpornych na niekorzystne warunki
srodowiskowe sklerot, uzasadnione wydaje si¢ takze okre$lanie przezywalnosci
grzybdw z rodzaju Sclerotinia i Rhizoctonia.

Zaro6wno mikroorganizmy wskaznikowe, jak i patogeniczne mogg w roézny sposob
reagowa¢ na czynniki zewngtrzne dzialajace na nie poza naturalnym srodowiskiem
zycia. Niektore zaleznos$ci sa jednak uniwersalne i dotycza wigkszosci wspominanych
wczesniej drobnoustrojow.

Rezultaty wielu doswiadczen potwierdzajq ich dtuzsza przezywalnos¢ w nizszych
temperaturach i przy wysokiej wilgotnosci srodowiska (Olszewska i in. 1999, Paluszak
i Olszewska 2000, Carrington 2001, Olson 2001, Santamaria i Toranzos 2003). Z kolei
zapewnienie odpowiedniej ilosci skladnikow odzywcezych w warunkach podwyzszonej
temperatury moze doprowadzi¢ nawet do namnozenia bakterii pochodzenia jelitowego.

Do zjawiska takiego dochodzi np. w sciekach lub osadach posciekowych, nie ma ono
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jednak charakteru dlugotrwalego i zaraz po nim nastg¢puje z reguly gwaltowny spadek
liczebnosci danej populacji (Feachem i in. 1983).

Inne czynniki powodujace zahamowanie rozwoju wigkszosci mikroorganizmow to
wysoka aktywnos$¢ mikroflory autochtonicznej, duza zawartos¢ tlenu w danym
$rodowisku, pH utrzymujace si¢ w skrajnych wartosciach (<4 oraz >10), a w przypadku

gleby i powierzchni roslin - silne nastonecznienie (Parmar i in. 2001).
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2.6. Paleczki Escherichia coli

Nalezacy do rodziny Enterobacteriaceae gatunek Escherichia coli znany jest
powszechnie jako komensal bytujacy w przewodzie pokarmowym czlowicka i zwierzat.
Gram-ujemne, urzgsione peritrichalnie paleczki wystepuja w duzej koncentracji w kale
ludzkim - 10°-10%jtk w 1 gramie (Feachem i in. 1983). Potwierdzenie ich obecnosci w
srodowisku przyjmowane jest od dawna jako wskaznik zanieczyszczenia katowego.
Funkcje¢ indykatorow petnig glownie pateczki coli pochodzenia fekalnego (Vilanova
1in. 2004). W odréznieniu od wszystkich bakterii grupy coli, do ktérych naleza réwniez
rodzaje Enterobacter, Klebsiella i Citrobacter, do pateczek coli typu fekalnego zalicza
si¢ glownie przedstawicieli gatunku Escherichia coli (Feachem i in. 1983).

Ze wzgledu na to, Ze ilos¢ pateczek coli w odchodach zwierzecych jest znacznie
nizsza niz w ludzkich, gatunek ten ma nieco mniejsze znaczenie jako wskaznik skazenia
odchodami pochodzenia zwierzecego (Colleran 2000, Carrington 2001).

Wykorzystaniu pateczek coli w roli mikroorganizméw wskaznikowych sprzyjaja
stosunkowo proste metody ich wykrywania, umozliwiajace szybka i wiarygodna
identyfikacje. Opieraja si¢ one na charakterystycznych dla tych drobnoustrojow
wlasciwosciach, wsréd ktorych najczesciej wykorzystywana jest zdolnosé do
fermentacji laktozy z wytworzeniem gazu i kwasow.

Inne cechy E. coli, wynikajace z jej aktywnosci metabolicznej lub specyficznej
budowy komorki, umozliwiaja rozpoznanie tego gatunku przy pomocy mato
skomplikowanych testéw biochemicznych (np. IMViC) i serologicznych.

Pomimo niewielkiego ryzyka, jakie niesie ze sobg obecnos¢ E. coli w $rodowisku,
niektore szczepy z tego gatunku (ok. 1%) moga stanowi¢ zagrozenie dla zdrowia (Grant
iin. 1996, Olson 2001). Wsrdd nich coraz wigcej uwagi poswigca si¢ wytwarzajacemu
verotoksyny enterokrwotocznemu serotypowi EHEC O157:H7. Rezerwuarem tych
drobnoustrojow sa zwierzgta domowe i dzikie, przede wszystkim bydlo i owce (Kudva
iin. 1998, Olson 2001).

Do zakazen ludzi dochodzi przede wszystkim przez produkty spozywcze — mieso,
mleko, surowe warzywa oraz przez bezposredni kontakt ze zwierzetami badz ludzmi
bedacymi nosicielami EHEC O157:H7 (Brackett 1999, Strachan i in. 2001, Beuchat
2002, Dufty i Schaffner 2002).

Dodatkowe ryzyko zwigzane z coraz czgstszym stwierdzaniem obecnosci EHEC

O157:H7 w $rodowisku jest efektem duzej odpornosci tych bakterii na niekorzystne
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warunki Srodowiskowe, niska dawka infekcyjng oraz mala skuteczno$cia terapii
zaistnialych powiktan przy pomocy antybiotykéw (Pell 1997, Strachan i in. 2001, White
iin. 2002).

Wystepowanie i przezywalnos¢ pateczek E. coli w Srodowisku zalezy od wielu
czynnikéw (Himathongkham i in 1999, Jamieson i in. 2002). Istotna role w procesie ich
eliminacji odgrywa temperatura.

W kale o temperaturze ok. 0°C drobnoustroje te moga zachowa¢ swoja aktywnos¢
ponad rok. Jak donosi Feachem i in. (1983) w fekaliach sktadowanych w zakresie
temperatur mezofilnych, obserwuje sig, po poczatkowym wzroscie liczby pateczek E. coli,
gwaltowny jej spadek, prowadzacy do calkowitej eliminacji po okresie 3 tygodni.
W temperaturze 10°C wzrost liczebnosci populacji jest powolniejszy, ale po 23 tygodniach
ilos¢ pafeczek coli utrzymuje si¢ stale na do$¢ wysokim poziomie. Skracanie
przezywalnosci wraz ze wzrostem temperatury jest tendencja potwierdzana przez innych
badaczy (Pell 1997).

Proces oczyszczania $ciekéw zawierajacych pateczki coli typu kalowego nie
prowadzi do znaczace) redukcji ich liczby w osadzie. O ile w 100 ml surowych $ciekow
waha si¢ ona od 10* do 10® jtk, to w 1 g osadu posciekowego koncentracja pateczek coli
jest w dalszym ciagu dos¢ wysoka i wynosi $rednio 10° — 107 jtk (Canadian Handbook
1999, Carrington 2001). Czas ich inaktywacji jest zmienny — przy niskiej wilgotnosci
osadu 1 temperaturze 10-15°C drobnoustroje te ging w ciagu 30 dni. Temperatura 20°-
30°C 1 wysoka wilgotnos¢ powodowaly skrécenie tego okresu do 5 dni (Mayfield
2002). Inne zrédta podajg jednak, ze w osadzie o temperaturze 20°-30°C pateczki E. coli
moga przetrwac od 50 do 90 dni (Feachem i in. 1983).

Badania prowadzone w jeziorach o temperaturze wody 15-19°C wykazaly, ze czas
konieczny do 90% redukcji populacji tych bakterii - to) moze sie¢ waha¢ od kilku godzin
do kilkudziesieciu dni (Feachem i in. 1983). W chlodnej wodzie, bogatej w skiadniki
odzywcze, moga one przezy¢ nawet kilka miesigcy (Truszezynski 1984).
W temperaturze bliskiej zamarzaniu okres ten przedluza sie nawet do 300 dni. Wzrost
temperatury do 20°-30°C powoduje spadek czasu przezycia pateczek coli do 30-84 dni
(Olson 2001).

Podobne zaleznosci dotycza takze Srodowiska glebowego. Warto$¢ tog dla E. coli
w glebie wynosita w lecie 3 dni, gdy tymczasem w trakcie chtodniejszego okresu

jesienno-zimowego nawet 14 dni  (Feachem i in. 1983). W przypadku
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enterokrwotocznego szczepu E. coli 0157:H7 przezywalnos$¢ w glebie o temperaturze
bliskiej 0°C moze przekraczaé 300 dni, a przy 30°C spada nawet do 2 dni (Olson 2001).

Czynnikiem mogacym w znacznym stopniu modyfikowa¢ tempo obumierania
pateczek coli jest rodzaj gleby i zwiazany z nim bezposrednio poziom jej wilgotnosci
(Mawdsley i in. 1995, Jamieson i in. 2002, Unc i Goss 2003). W glebie o wilgotnosci
30% tgo dla pateczek coli wynosito 18 dni, a przy wilgotnosci rzedu 10% wartos¢ ta
spadta do 2,5 dnia. Redukcja liczebnosci E. coli w glebie suchej w ciagu 1 dnia
osiagneta poziom 99%, gdy przy podwyzszonej wilgotnosci zmniejszenie liczby
komorek o 90% trwa 3 tygodnie (Feachem i in. 1983).

Mozliwosci przetrwania E. coli na powierzchni roslin sa znacznie ograniczone.
Generalnie przyjmuje sie, ze bakterie wskaznikowe nie sa w stanie przezy¢ w tym
srodowisku dtuzej niz 4 tygodnie, a 99-procentowa redukcja ich liczebnosci zachodzi w
ciagu pierwszego tygodnia. W warunkach, gdy pateczki coli izolowano z gleby przez

8 tygodni, na roslinach ginely juz po 16 dniach (Feachem i in. 1983).

28



2. Przeglad literatury
2.7. Paleczki Salmonella

Gram ujemne paleczki z rodzaju Salmonella naleza, podobnie jak bakterie grupy
coli, do rodziny Enterobacteriaceae. W przeciwienstwie jednak do Escherichia coli
najczesciej nie fermentuja one laktozy i nie wytwarzaja indolu z tryptofanu, a ich
izolacja 1 identyfikacja wymaga zastosowania bardziej skomplikowanych metod
badawczych.

Mikroorganizmy te uwazane sg za sprawcOw najczgstszych zakazen przewodu
pokarmowego ludzi i zwierzat, mogacych prowadzi¢ do powaznych zdrowotnych
konsekwencji (Jawetz i in. 1991, Strauch 1996). Dochodzi do nich najczgsciej w
wyniku spozycia skazonych produktéw spozywczych. W rozpowszechnianiu paleczek
Salmonella bardzo wazna rol¢ odgrywa rowniez zanieczyszczenie srodowiska (Polo
iin. 1999, Barabasz 2001, Hoszowski i Wasyl 2001, Ait Melloul 1 in. 2001).

Wiasciwos$ci chorobotwércze pateczek i ich wirulentnos¢ wykluczaja w zasadzie
mozliwos¢ wykorzystywania ich w charakterze drobnoustrojow wskaznikowych.
Jednak w przypadku badan dotyczacych osadow posciekowych, w ktorych
wystepowanie bakterii jelitowych takich jak pateczki coli i enterokokow jest naturalne,
uzasadnione jest zastosowanie dodatkowego indykatora.

Tego typu doswiadczenia prowadzone byly w Niemczech, gdzie testowano
przydatnos¢ pateczek Salmonella senftenberg W775 (Colleran 2000, Stenstrém 2002).
Serotyp ten rzadko wywoluje zakazenia u ludzi, charakteryzuje si¢ za to duza
odpornoscig na wysokie temperatury i dzigki specyficznej strukturze antygenowej
stosunkowo tatwo mozna go oznaczy¢ (Obiger 1978, Carrington 2001). Introdukcja do
pryzmy, najlepiej w specjalnych no$nikach, pozwala na przesledzenie tempa ich
inaktywacji w trakcie procesu (Paluszak i in. 2003).

Zdolnos¢ pateczek Salmonella do przetrwania w glebie, wodzie lub odchodach
modyfikowana jest przez wplyw réznych czynnikéw, glownie jednak temperatury
i wilgotnosci. O ile bakterie te mogg ulec inaktywacji w efekcie dzialania wysokich
temperatur, to wykazuja one znacznie wyzsza odpornos¢ na mroz i suszg¢ (Olson 2001,
Mayfield 2002).

Obecnos¢ pateczek Salmonella w Sciekach i osadach Sciekowych potwierdzana

byla wielokrotnie (Deportes i in. 1995, Piontek i Thi Bich Loc 2000, Hoszowski
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1 Wasyl 2001, Koivunen i in. 2003). Z reguly liczba tych drobnoustrojow w 1 litrze
surowych $ciekow waha si¢ od 10° do 10° jtk (Kluczek 1999).

Czas przezycia w $ciekach przy temperaturze 20°-30°C wynosi od 30 do 60 dni.
Stwierdzana bardzo wysoka koncentracja paleczek Salmonella w $ciekach, zdaniem
niektérych badaczy, wskazuje na mozliwo$¢ namnazania sie tych drobnoustrojéw w
systemach kanalizacyjnych.

W 1 gramie osadu $ciekowego wystepowaé moze 10%-10° jtk paleczek
Salmonella. Ich koncentracja zalezy, migdzy innymi, od wielkosci aglomeracji, z ktorej
scieki sptywaja do danej oczyszczalni. Badania wskazuja, ze skazenie osadow
pateczkami Salmonella jest najwigksze w przypadku, gdy $cieki pochodza z osrodkow,
w ktorych liczba mieszkancow waha sie od 10 do 100 tysiecy (Feachem i in. 1983).

W korzystnych warunkach (niska wilgotno$¢ i temperatura), drobnoustroje te
moga przetrwaé w osadzie kilka miesigcy (Gibbs i in. 1995, Canadian Handbook 1999,
Carrington 2001). W wilgotnym osadzie o temperaturze 20°-30°C okres ten jest krotszy
niz 1 miesiac (Mayfield 2002).

Wprowadzone do gleby z osadem lub gnojowica pateczki Salmonella potrafia
przetrwac od kilku dni do kilku miesigcy, przy czym czas ten jest zawsze dhuzszy w
okresach charakteryzujacych si¢ obnizona temperatura otoczenia (Placha i in. 2001).
O ile w glebie zmrozonej bakterie te utrzymuja si¢ przy zyciu ponad 12 tygodni, w
temp. 30°C gina juz po 4 tygodniach (Olson 2001).

Redukcja pateczek Salmonella w glebie skazonej zawiesing tych bakterii
(koncentracja komorek w 1 ml rzedu 10%) wyniosta po 50 dniach 99,9%, jednak ich
obecno$¢ w skazonej glebie stwierdzano jeszcze przez kolejne 300 dni (Feachem i in. 1983).

Czas przetrwania paleczek Salmonella w wodzie moze przekroczyé poét roku,
chociaz z reguly waha si¢ od 1 do 100 dni (Olson 2001). Typowa wartos¢
wspolezynnika tog jest znacznie nizsza i wynosi od 20 do 200 godzin.

Rezultaty wielu badan potwierdzaja powszechne wystgpowanie pateczek
Salmonella w rzekach przeptywajacych przez tereny rolnicze, gdzie hodowane sa duze
ilosci zwierzat gospodarskich. Ich obecnos¢ stwierdza si¢ rowniez czesto na odcinkach
rzek ponizej miejsc odptywu $ciekow. Zanotowano réwniez przypadki izolacji pateczek

Salmonella z wod, w ktorych nie wykrywano typowych bakterii wskaznikowych.
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2.8. Paciorkowce grupy D

Paciorkowce katowe to Gram-dodatnie, katalazo-ujemne ziarniaki, klasyfikowane do
polowy lat osiemdziesiatych jako serologiczna grupa D w obrgbie rodzaju Streptococcus.
Obecnie stanowia one odrgbny rodzaj Enterococcus, charakteryzujacy si¢ szeregiem
specyficznych, wykorzystywanych w diagnostyce wlasciwosci. Naleza do nich, miedzy
innymi, hydroliza eskuliny w obecnosci 40% zolci, wzrost w temperaturze 10° C i 45° C,
tolerancja dla wysokiego pH (9,6) i silnego zasolenia podioza (6.5% NaCl) (Zaremba
i Borowski 2001).

Enterokoki uwazane sa za stosunkowo niegrozne komensale przewodu pokarmowego
ludzi i zwierzat. Tylko 2 gatunki - Enterococcus faecalis 1 Enterococcus faecium moga
wywolywaé schorzenia dotyczace jednak glownie osobnikéw o obnizonej odpornosci.
Znaczenie epidemiologiczne tych drobnoustrojow wzroslo w ostatnim czasie wraz ze
stwierdzeniem faktu wyksztalcenia przez wiele szczepéw cechy antybiotykoopornosci.
Szczegblna role przypisuje sie izolowanym coraz czesciej szczepom wankomycynoopornym
(VER) (Wieczynska i in. 2001, Zaremba i Borowski 2001).

Wyniki badan dotyczace wystepowania bakterii fekalnych w srodowisku potwierdzaja
powszechna obecnos$é enterokokéow. W 1 gramie odchodéw ludzkich znajduje si¢ srednio od
10° do 10® paciorkowcéw, w odchodach zwierzecych warto$é ta réwniez przekracza 10° jtk.
W 100 ml $ciekoéw, w zaleznosci od zrodta ich pochodzenia, pory roku oraz metody oznaczania,
wykrywano od 10*-10 jtk paciorkowcéw katowych (Kluczek 1999). Z kolei ich zawartos¢ w 1
gramie surowego osadu sciekowego waha si¢ od 10* do 10° jtk (Feachem i in. 1983).

Wyrazne réznice w stosunku liczby paleczek coli do enterokokéw w odchodach
ludzkich (>4) i zwierzecych (<0,7) sprawily, ze wartosci te zaczg¢to przyjmowac jako
wskaznik informujacy o zrodle powstatego skazenia. Jednak ze wzgledu na szereg
czynnikéw, takich jak zmiennos¢ tych proporcji wystepujaca pomigdzy réznymi gatunkami
Zwierzat, czy roézna przezywalnos$é bakterii w srodowisku, metoda ta nie znalazta szerokiego
Zastosowania w praktyce.

Zdolno$¢ enterokokow do przetrwania w roznych warunkach jest efektem wplywu
wiele czynnikéw, wéréd nich wilgotnosci, pH, temperatury, dostgpnosci sktadnikow
odzywczych i aktywnosci biologicznej mikroflory autochtonicznej zasiedlajacej dane

Srodowisko.
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Wartos$¢ tog dla Enterococcus faecalis w wodzie o temperaturze 15° C wahala sie od 19
do 360 godzin. W glebie wartos¢ ta wynosita od 3 dni w okresie letnim, do 20 dni w jesienno-
zimowym (Feachem i in. 1983).

Z doswiadczenia przeprowadzanego w roéznych temperaturach w glebie wilgotnej i
suchej wynika, ze niskie temperatury i wysoka wilgotnos¢ wptywaja na wydtuzenie okresu
inaktywacji enterokokow. Wartosci wspdlczynnika tos w skrajnych temperaturach 4°C i 37°C
wyniosty w przypadku gleby wilgotnej 94 i 29 dni, natomiast w glebie suchej, odpowiednio
2315 dni. Badania Cools i in. (2001) wykazaty z kolei, ze enterokoki sg w stanie przetrwac
w glebie dtuzej niz E. coli.

Analiza przezywalnosci enterokokow w Srodowisku pozwala zauwazy¢ wyraZng
tendencje wskazujacg na wyzsza, w pordwnaniu z innymi drobnoustrojami pochodzenia
katowego, odpornos¢ tych mikroorganizméw na czynniki stresowe (Kumar i in. 1999, Cools
1 in. 2001). Potwierdzenie tej tezy stanowia rOwniez rezultaty wielu dos§wiadczen dotyczacych
wplywu proceséw kompostowania na tempo inaktywacji enterokokow (Fayza 1997, Shaban
1999). Z tego powodu sugeruje si¢ czesto wykorzystanie tej grupy bakterii w charakterze
indykatoréw skazenia fekalnego réznych s$rodowisk oraz oceny wptywu, stosowanych
powszechnie lub wprowadzanych dopiero do uzytku, metod higienizacji osadéw sciekowych
na przezywalno$¢ znajdujacych sie w nich potencjalnych patogenéw ludzi i zwierzat

(Colleran 2000).
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Przedmiotem badan mikrobiologicznych byly kompostowane w pryzmach
komunalne osady Sciekowe przeznaczone do uzytku rolniczego. W sklad pryzm
wchodzity odwodnione, poddane fermentacji w warunkach beztlenowych osady,
zmieszane w réznych proporcjach ze stoma i trocinami, w celu poprawienia struktury
1 ulatwienia dostgpu powietrza dla bakterii autochtonicznych powodujacych
mineralizacje biomasy.

Badania prowadzono na terenie dwoch obiektow doswiadczalnych. Pierwszym z
nich (obiekt A) byla kompostownia zlokalizowana przy wybranej oczyszczalni $ciekéw
wojewddztwa kujawsko-pomorskiego o przepustowosci dobowej 90 tys. m’. Obiekt
B stanowila kompostowania w wojewddztwie wielkopolskim przy oczyszczalni
o przepustowosci dobowej 28 tys. m > $ciekow.

Doswiadczenia trwaty od 2001 do 2003 roku. Lacznie obserwacje obejmowaty
14 cykli produkcyjnych w r6znych porach roku: 8 w obiekcie A oraz 6 w obiekcie B.

Kazdorazowo badano po 2 pryzmy w obiektach A i B, stosujacych rézne
technologie kompostowania. Sklad pierwsze] pryzmy byl jednakowy zaréwno
w obiekcie A, jak i w obiekcie B — stosunek objetosci osadu do stomy oraz trocin
wynosit 1 : 0,3 : 0,7. Pozostale pryzmy usypywano w sposob standardowy dla danego
obiektu ~ w kompostowni A mieszano osad z trocinami i stoma w proporcji 1 : 0,5 : 0,5,
w kompostowni B dodawano do osadu 1/3 trocin.

W obiekcie A pryzmy napowietrzane byly cyklicznie, poprzez mechaniczne
przerzucanie biomasy za pomoca urzadzenia firmy Backhus (rys.1). Odstgpy czasu
dzielace poszczegblne terminy mieszania kompostu zalezne byly od zaobserwowanej
w pryzmach temperatury.

System aeracji zastosowany w obiekcie B polegal na zasysaniu powietrza
atmosferycznego przez umieszczone wewnatrz pryzmy perforowane rury, podiaczone
do wentylatora wysokocisnieniowego (rys.2). Wprowadzanie rur do pryzmy odbywato
sie w trakcie jej usypywania, a w celu zabezpieczenia przed zapchaniem znajdujacych

sie na ich powierzchni otwordw, otaczano je dodatkowa warstwg stomy.
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bulionu odzywczego, ktére po dokladnym zmieszaniu inkubowano w podobnych

warunkach. Po uplywie 24 godzin zawiesing przenoszono do lodowki.

3.2.2. Oznaczanie ilosciowe paciorkowcow grupy D

Kazdorazowo do badan pobierano 1g pochodzacego z nosnika kompostu, ktéry
umieszczano w probowce zawierajacej 9 ml 0,85% NaCl. Po dokladnym rozmieszaniu
na wytrzasarce, z probowek zawierajacych 1 g nawazki przygotowano rzad rozcienczen
od 10" do 10%. Jako podloza ptynnego dla selektywnego wzrostu enterokokéw uzyto
bulionu z glukoza i azydkiem®. Po 48 godzinach inkubacji w 37°C pojawiajace si¢
zmgtnienie nasuwalo podejrzenie wystepowania paciorkowcow kalowych w badanej
probie. Brak zmegtnienia $wiadczyl jednoznacznie o wyniku negatywnym. Z prob
pozytywnych przenoszono material na podloze state, tj. agar z eskuling i azydkiem®
(37°C, 48 godz.).

Paciorkowce katlowe rosly w postaci charakterystycznych drobnych kolonii,
wokot ktorych pojawiato sie ciemno zabarwione podioze. Koncowa identyfikacja
paciorkowcoéw grupy-D polegatla na zastosowaniu wobec wyhodowanych czystych

kultur bakteryjnych testu serologicznego Phadebact-test”.

3.2.3. Oznaczanie ilosciowe paleczek z rodzaju Salmonella

W procesie izolacji drobnoustrojow z rodzaju Salmonella zastosowano dwa
podloza namnazajace. W pierwszej fazie 1 ml przygotowanego rozcienczenia
umieszczano w 1% wodzie peptonowej” (37°C, 24 godz.), nastepnie przenoszono
z kazdej probéwki 0,1 ml materiatu do rzedu probéwek zawierajacych 9 ml selektywnie
namnazajacego podloza plynnego wg Rappaporta® (43°C, 24 godz.).

W dalszej kolejnosci material przesiewano na selektywne podloze agarowe BPLA
wg Kaufmanna’ (37°C, 24 godz.).

Drobnoustroje rosty w postaci bladorézowych kolonii, wokét ktérych
nastgpowalo charakterystyczne zabarwienie agaru na rézowo. Koncowa

identyfikacja polegala na zastosowaniu testow serologicznych - surowicy

poliwalentnej Hm.
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3.2.4. Oznaczanie ilosciowe paleczek E. coli

Nawazki kompostéw do badan i rzedy rozcienczen przygotowano analogicznie
jak w przypadku oznaczania paciorkowcéw grupy D i paleczek Salmonella. Nastepnie
przenoszono po 1 ml kazdego rozcieficzenia do 3 probéwek zawierajacych po 9 ml
podioza ptynnego Mac Conkey’a® i inkubowano 24 godz. w temperaturze 43°C . Do
dalszych badan uzywano rozcienczen, w ktorych zachodzita zmiana barwy bulionu z
fioletowej na z6tta (rozklad laktozy). Nastepnie przesiewano material na agar z
tergitolem” z dodatkiem 0,05% roztworu 2,3,5-TTC'? (43°C, 24 godz.).

Paleczki E. coli rosty w postaci zoéttych kolonii, wokét ktdrych nastapito
rozjasnienie podtoza (rys. 8). W przypadkach watpliwych przenoszono material na agar
zwyklty'?, celem uzyskania czystych kolonii (37°C przez 24 godz.). Nastepnie
poddawano je testom wchodzacym w sktad szeregu biochemicznego IMViC.

W procesie identyfikacji EHEC zastosowano dodatkowo Sorbitol Mac Conkey
Agar '?(37°C, 24 godz.) i Fluorocult® Lauryl Sulfate Broth'® (35°C, 24 godz.). Ponadto
wykonywano aglutynacje szkietkowa testem lateksowym firmy Biomex'". Za EHEC
przyjmowano bakterie, ktore nie rozkladaly sorbitolu, nie wywotywaly efektu
fluorescencji (MUG-) oraz dawaly reakcj¢ dodatnig w tescie lateksowym. Uproszczony
szereg identyfikacyjny mozliwy byl do zastosowania jedynie w odniesieniu do
szczelnych no$nikow, ktdre zapobiegaly wystepowaniu w osadzie z zawiesing

mikroflory towarzyszacej obecnej w osadach posciekowych.

3.3. Obliczenia statystyczne

Liczebnos$¢ stwierdzonych grup bakterii analizowano w funkcji czasu.

Wyprowadzono réwnanie liniowe typu:

log(n) = ax+b,
gdzie:
n - oznacza liczbe bakterii,
x - uplyw czasu w dniach,
a - wspolczynnik kierunkowy odpowiadajacy zmianie liczby bakterii

w postaci logarytmu w czasie jednego dnia,
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b - wyraz wolny odpowiadajacy teoretycznie logarytmowi liczby bakterii
w czasie 0, zaangazowanych w dany proces.

Za czas przezycia bakterii w glebie przyjeto parametr xo okreslajacy okres, po
ktorym liczba bakterii obnizy si¢ do 1 komoérki. Przeprowadzona analiza dotyczyla
zwiazkow pomiedzy parametrami a, b, xo w réznych uktadach (rézne bakterie, sezony).
Ocenie podlegaty tylko wspotczynniki tych rownan, w ktérych korelacja liniowa y = ax + b
jest istotna przy po < 0,05.

YStandard I Nutrient Broth, Merck, nr 7882

2 Azid Dextrose Broth, Merck, nr 1590

%) Kanamycin Esculin Azide Agar, Merck, nr 5222

% Phadebact Strep D Test Karo Boule Diagnostics AB, Huddinge, Sweden
% Peptone Water (buffered), Merck, nr 7228

® Salmonella Enrichment Broth acc. to Rappaport, Merck, nr 10236
BPL Agar acc. to Kauffmann, Merck, nr 7236

¥ Mac Conkey Broth , Merck, nr 5396

9 Lactose TTC Agar with Tergitol® 7, Merc, nr 7680

1) 2,3,5,-Triphenyltetrazoliumchlorid (TTC), Merck, nr 8380

') Standard I Nutrient Agar, Merck, nr 7881

12 Sorbitol Mac Conkey Agar, Difco, nr 0079

1 Fluorocult® Lauryl Sulfate Broth, nr 12588

" Test lateksowy dla E. coli O157:H7, P. W. Biomex, Krakow
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5. Dyskusja wynikow

5.1. Temperatura biomasy

Skutecznos¢  kompostownia osadow  posciekowych umozliwiajaca ich
wykorzystanie do celow nawozowych jest uzalezniona od kilku czynnikow.

Jednym z podstawowych jest temperatura generowana w trakcie procesu (Sharma
11in. 1997, Tiquia i in. 1998, Hassen i in. 2001, Turner 2001). Wplywa ona zasadniczo
na prawidlowy przebieg mineralizacji kompostowanych osadéw oraz na inaktywacje
znajdujacych si¢ w nich mikroorganizmow allochtonicznych, migdzy innymi
patogendw. Przyjmuje sig, ze wystarczajaca dla higienizacji masy jest temperatura 55°C
oddziatywujaca przez okres 2 tygodni w przypadku kompostowania w pryzmach oraz
temperatura 65°C w procesie kompostowania w bioreaktorach, jakkolwiek rozpigtos¢
czasu oddzialywania podwyzszonej temperatury waha si¢ wowczas od 2 do 21 dni
(Stentiford 1996, Strauch 1996).

Procesy termiczne zachodzace w trakcie kompostowania osadow posciekowych
sa podobne do zachodzacych w trakcie kompostowania innych materialéw
organicznych. Poczatkowo w prawidlowo napowietrzanej biomasie dochodzi do
rozwoju flory mezofilnej, a nastgpnie termofilnej. Efektem tego jest stopniowy wzrost
temperatury az do wartosci przekraczajacej niejednokrotnie 65°C (Glathe i in. 1985).
Temperatury optymalne dla procesu wahajq si¢ w zakresie od 45 do 60°C (de Bertoldi
i in. 1983, Glathe 1961). Zaréwno temperatury nizsze od 30°C, jak i wyzsze niz 75°C
skutkuja spowolnieniem tempa mineralizacji biomasy. Przy zbyt wysokiej temperaturze
dochodzi¢ moze do inaktywacji mikroflory odpowiedzialnej za rozklad zwiazkow
organicznych w pryzmie (Rheinbaben 1979).

W badaniach wlasnych temperatura w pryzmach wzrastala powyzej 60°C
wylacznie w okresie jesiennym 2001 roku w obiekcie A (tab.16). Réznice temperatur
obserwowane w tym okresie w pryzmach w obiekcie A o réznym udziale dodatkéw
poprawiajacych strukturg biomasy byly niewielkie i wynosity tylko kilka stopni C.
Zaobserwowano maksymalne temperatury rzedu 62,9°C i 64°C w pryzmie o skladzie
standardowym. W obu okresach letnich temperatury w badanych pryzmach oscylowaty
wokot 50-55°C (tab. 11 i 31). W pozostatych cyklach wartosci temperatur rzadko

przekraczaty 50°C.
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Znacznie nizsze wartosci temperatur wystapily w pryzmach napowietrzanych za
pomoca perforowanych rur. Najwyzsze wartosci notowane w drugim cyklu letnim nie
przekraczaly 55°C, natomiast w pierwszym cyklu wiosennym i jesiennym oscylowaty
one wokot 20°C. W przeciwienstwie do pryzm formowanych w obiekcie A wystapily tu
duze roznice uzaleznione od ich skladu. W pryzmach z dodatkiem trocin w obydwu
ckresach letnich temperatura kompostowanych osadow przez caly czas trwania
doiwiadczenia byta okoto 10°C wyzsza w porownaniu z notowanymi w pozostalych
pryzrnach (tab. 51 i 66).

Rozklad temperatury nie jest rownomierny w calej masie pryzmy. Latwiejszy
dostep tlenu do jej zewnetrznych warstw powodowaé moze szybszy i wyzszy wzrost
remperatury w poréwnaniu do obserwowanych w srodkowych jej czesciach (Farkasdi
1961b, Tateda i in. 2002). Procesy anacrobowe mogace zachodzi¢ w dolnej i srodkowej
czgéci zle napowietrzanej pryzmy dostarczaja zdecydowanie mniej energii niz procesy
tlenowe zachodzace w dobrze napowietrzanych jej warstwach (Gebhardt i Wagner 1991).
Ponadto w gornej jej czesci podwyzszona temperatura zwykle utrzymuje si¢ najdluze;,
w poréwnaniu do warstw dolnych i bocznych pryzmy (Farkasdi 1961b).

Podobne tendencje w zakresie dynamiki termicznej pryzm wystapily
w kompostowanych osadach posciekowych w obiekcie A. Temperatury notowane
w warstwie gorej byly z reguly wyzsze lub zblizone do temperatur wystgpujacych
w centrum pryzmy, ale jednoczesnie zdecydowanie wyzsze niz w jej czgsci dolnej.
Najwieksze réznice wystapily w drugim okresie jesiennym i przekraczaty nawet 20°C
{taB. 36). Nalezy podkresli¢, ze warstwy zewnetrzne pryzmy, zwlaszcza w okresie zimy,
orzedstawia¢ moga duze zagrozenie sanitarne dla Srodowiska ze wzgledu na silne
wychiodzenie spowodowane niskimi temperaturami zewnetrznymi. Dlatego przerzucanie
kompostcwanych osadow zwlaszcza w tym okresie ma szczego6lne znaczenie.

W pryzmach znajdujacych si¢ w obiekcie B w okresie niskich temperatur
otoczenia w calej objetosci biomasy panowaly niekorzystne warunki termiczne. Zwykle
opady deszczu i $niegu hamuja wzrost temperatur w okresach jesieni i zimy, zwlaszcza
w zewngetrznych warstwach (Bildingmeier i Bickel 1981).

Dla osiagniecia efektu higienizacyjnego wazny jest sposob oraz efektywnos$¢
napowietizania siomasy gwarantujgey prawidlowy rozwdj flory ternoiiine;. Do nz,crescis;
stosowanych naleZzy napowietrzanie pryzm przy uzyciu réznych systeméw wyruszonych
‘aspiracja) lub tez przerzucanie kompostowanej biomasy. Podstawowe znaczenie ma ilos¢

doprowadzanego powietrza oraz jego rozdysponowanie wewnatrz pryzmy.
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Hassouneh 1 in. (1999) badajac skutecznos¢ aeracji pryzm réznymi metodami
stwierdzili w ciggu 5 dni kompostowania wzrost temperatury do okoto 55°C.

W doswiadczeniach opisywanych przez Feachem’a i in. (1983) w pryzmach
przerzucanych codziennie przez okres 2 tygodni temperatura osiagn¢ta wartosci
50-70°C w ciagu 3 dni. Trzytygodniowa aeracja pryzm z zastosowaniem wymuszonego
obicgu powietrza prowadzila do powstania w nich warunkéw termofilnych po 15
dniach.

W kompostowanych odchodach $winskich, przerzucanych mechanicznie 2 razy
w tygodniu, liczebno$¢ pateczek E. coli rosta przez pierwsze 40-60 dni, az do momentu,
gdy temperatura w pryzmie osiagneta S0°C. Nast¢pnie, wraz ze wzrostem wartoSci
temperatury dochodzilo do stopniowej redukcji liczby badanych mikroorganizmoéw.
Petna eliminacja pateczek Salmonella nastapita dopiero po 187 dniach. Przerzucajac ten
sam material znacznie czg¢$ciej, po 35-ciu dniach zanotowano zmniejszenie koncentracji
komérek E. coli z 10" do 10’ jtk-g™ (Feachem i in. 1983).

Rezultaty badarn Shabana (1999) wykazaty, ze zar6wno paleczki coli, jak
1 Salmonella ginely szybciej (po 9 dniach) w pryzmach, do ktérych tlen dostarczany byt
Z zastosowaniem wymuszonego obiegu powietrza. Wewnatrz biomasy napowietrzanej
przez jej mechaniczne przerzucanie okres inaktywacji tych drobnoustrojow ulegat
przedtuzeniu nawet do 3 tygodni.

Zwigzek migdzy wysokoscia temperatury generowanej wewnatrz pryzmy
a stopniem eliminacji zasiedlajacych ja potencjalnych patogenéw jest oczywisty,
a zalezno$¢ ta byla wyraznie widoczna rowniez w badaniach wlasnych.
W przeciwiefistwie jednak do wynikéw wigkszosci doswiadczen, catkiem odmiennie
ksztaltuja si¢ tendencje dotyczace wplywu systemu napowietrzania na wartosci
uzyskiwanych w trakcie procesu kompostownia temperatur.

W obiekcie A, gdzie obie pryzmy napowietrzano przez cykliczne, mechaniczne
przerzucanie biomasy, inaktywacja drobnoustrojow przebiegata szybko. W wigkszosci
analizowanych cykli doswiadczalnych do higienizacji pryzmy dochodzilo w ciagu miesiaca
lub wczesniej. Wyjatkiem byla nizsza skuteczno$¢ kompostowania zaobserwowana w
zewngetrznych partiach biomasy oraz powolniejsze tempo obumierania bakterii w trakcie
procesOw przebiegajacych przy obnizonej temperaturze otoczenia (tab. 23).

Brak fazy termofilnej w pryzmach na terenie obiektu B powodowat wydtuzenie

teoretycznego czasu przezywalnosci patogenéw nawet do kilkudziesigciu miesigcy (tab.
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58). W przypadkach, gdy temperatury osiagaly podwyzszone wartosci, spadek liczebnosci
tych mikroorganizméw nastgpowat jednak znacznie szybciej (2 tygodnie) (tab. 48).

Uzyskane rezultaty badan wlasnych dowodza, ze w pryzmach przerzucanych
mechanicznie znacznie czg¢sciej, niz w przypadku napowietrzania systemem perforowanych
rur, udawalo si¢ uzyska¢ wartosci temperatur umozliwiajace skuteczna higienizacje
kompostowanego materialu. Wydaje sie, ze niska skuteczno$¢ napowietrzania w obiekcie B
byla wywotlana nieprawidlowa dystrybucja powietrza w pryzmie. Zle zmieszanie biomasy
z trocinami i sloma przyczynialy si¢ do powstawania zbitych fragmentow wokoét
zawilgoconego osadu, w ktérych nie zachodzila fermentacja tlenowa.

Wysoka temperatura i dobre napowietrzenie pryzm to bezsprzecznie glowne,
Jednak nie jedyne czynniki decydujace o wlasciwym przebiegu kompostowania. Wazna
role odgrywaja w pryzmie rowniez wydzielane przez drobnoustroje substancje
o charakterze antybiotykéw (Golueke 1984). Ich glownymi producentami sa grzyby
i promieniowce, ktore niekiedy juz w temperaturze 4°C powodowa¢ moga relatywnie
skuteczne odkazenie kompostu (Walter-Matsui 1978). Duze znaczenie ma takze
oddzialywanie konkurencyjne mikroorganizméw.

By¢ moze zjawiska te wplynely na znaczna redukcj¢ mikroorganizmow
wskaznikowych w niektérych cyklach w obiekcie B, mimo braku podwyzszonej
temperatury biomasy. Latem 2001 roku, gdy wartosci temperatur nie przekraczaty
nawet 40°C, inaktywacja E. coli i Salmonella w gormych warstwach pierwszej pryzmy
nastepowala przed uplywem miesiaca (tab. 51). Najczgéciej jednak wptyw konkurencji
i substancji antybiotycznych nie byl na tyle efektywny, aby w intensywnej fazie

kompostowania doprowadzi¢ do pelnej eliminacji patogenow.

5.2. Stosunek wegla do azotu w biomasie

Waznym czynnikiem wplywajacym na skuteczno$¢ procesu kompostowania jest
wymieszanie osadow Sciekowych z dodatkami poprawiajacymi struktur¢ pryzmy,
takimi, jak: kora, $cinki drzew, odpady zielone, stoma, trociny. Zapewniaja one
wlasciwy stosunek C/N w kompostowanej biomasie, przez co stwarzaja odpowiednie
warunki dla rozwoju mikroorganizméw przeprowadzajacych procesy mineralizacji
zawartych w niej substancji organicznych. Poprawa struktury pryzmy ulatwia réwniez

wlaséciwa dystrybucje powietrza w jej wnetrzu.
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Dodatek stomy do przerzucanych 20 razy w tygodniu odchodéw $winskich
umozliwia bardzo szybki wzrost temperatury w pryzmie (60°C w ciagu 3 dni, 72°C w ciagu
10 dni). Konsekwencja tego jest gwattowny spadek liczebnosci pateczek coli - po 14 dniach
nic zdotano wykry¢ ich obecnosci w kompostowanej biomasie. W przypadku, gdy
kompostowaniu poddawane byty odchody bez wzbogacania ich w substancje dodatkowe,
liczba F. coli w ciagu miesiaca spadata do poziomu 10°cfuml™ (Feachem i in. 1983).

Analizujac rezultaty badan wiasnych stwierdzono, ze w obiekcie A réznice
w skladzie pryZm' ‘nie’ wywieraly wiekszego wplywu na efektywno$¢ procesu
kompostowania Wynjkaé to moze z faktu, ze w obu badanych pryzmach stosunek
substanCJl strukturotworczych do surowego osadu byt taki sam i wynosﬁ 1:1,
natomiast byly proporc;e slomy 1 trocm dodanych do osadu przy usypywaniu kazdej
zZ pryzm (1-0,7 trocmy O 3 stoma: 1 osad; - odpow1edn10 0,5: O 5: D).

"W obiekcie B sktad pryzmy I byt podobny jak w obiekcie A, natomiast w pryzmie
II na 1 jednostke objetosci osadu przypadato tylko 0,3 objgtosci trocin. Jakkolwiek
zroznicowanie to pozwalaloby przypuszcza¢é, ze inaktywacja drobnoustrojow
wskaznikowych w pryzmie I bedzie nastgpowala znacznie szybciej niz w II, to jednak w
okresach wiosennych i jesiennych nie zaobserwowano tego typu zaleznosci, bowiem
eliminacja badanych drobnoustrojow przebiegala wowczas bardzo powoli w obu
pryzmach. Nalezy sadzié, ze decydujacym czynnikiem przyczyniajacym si¢ do
nieprawidlowego rozwoju autochtonicznej mikroflory termofilnej byt w tym przypadku
raczej wadliwy sposob napowietrzania biomasy, niz jej skiad.

W cyklach letnich, zarébwno 2001 jak i 2002 roku, przezywalno$¢ bakterii
w pryzmie wzbogaconej w trociny (I) w obiekcie B byla wyraznie nizsza w poréwnaniu
z pryzma II (tab. 51 i 66). Warto zwrocié uwage, ze wlasnie w tych dwoéch cyklach,
i wylacznie w obrgbie pryzmy I, uzyskiwano najlepsze dla tego obiektu wyniki

higienizacji biomasy.

5.3. Odczyn biomasy (pH)

Wiasciwy sklad cryzmy wywiera bardzo istotny wptyw na prawidiowy przebieg
procesu kompostowapia csedéw  $Sciekowych. Efektywno$é utylizacji  osadow
pofciskowych zalezy »0miez w duzym stopniu od pH i wilgotnosei kompostowane]

biomasy.
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Najistotniejsza kwestig jest utrzymanie wartosci pH w granicach zapewniajacych
optymalne warunki dla rozwoju mikroflory odpowiedzialnej za przebieg procesow
mineralizacji i higienizacji zachodzacych w pryzmie. Rezultaty wigkszosci badan
wskazuja, ze zmiany pH obserwowane w trakcie kompostowania nie prowadza z reguty
do przekraczania tych granic, natomiast ich kierunek moze by¢ rézny.

Wartosci pH zaobserwowane w pryzmach w trakcie badan wlasnych wahaty si¢
od 7.3 do 8,99 w obiekcie A (tab. 34 i 39) oraz od 6,55 do 8,53 w kompostowni B (tab.
441 59) i zasadniczo nie odbiegaty od notowanych przez innych autorow.

W doswiadczeniu Gantzer’a i in. (2001) pH biomasy po miesi¢cznym okresie
kompostowania wzrosto z 7,8 do 8,2. Rezultaty Hassouneh i in. (1999) wskazuja
natomiast, ze po poczatkowym, trwajacym okolo 2 tygodni, okresie wzrostu pH, jego
warto$¢ zaczela stopniowo spada¢ i w 30 dniu procesu osiagneta poziom zblizony do
wyjsciowego (w pryzmie z wymuszonym obiegiem powietrza) lub nizszy (w pryzmie
napowietrzanej mechanicznie). W obydwu pryzmach odczyn byl jednak prawidlowy,
a pH utrzymywalo si¢ w granicach 7,9 - 8,6. Podobne tendencje dotyczace zmian
odczynu kompostowanego materiatu zaobserwowal Wong i in. (1998) — po 7 dniach pH
wzrosto z 7,3 do 9, natomiast kolejne pomiary wykazywaly coraz nizsze wartosci.
Po uptywie miesiaca pH wynosito okoto 8, a po 100 dniach spadto do 6,9.

Satriana (1974) w drugim tygodniu kompostowania odnotowat wzrost pH do
7,5-8,0. Zblizone rezultaty badan otrzymal Bertoldi i in. (1982) - po 2 tygodniach
procesu zaobserwowal podwyzszenie wartosci pH do 8,5.

W badaniach wlasnych pomiary pH biomasy wykonywane po okoto 14 dniach
trwania procesu w obiekcie A wykazywaly najczgsciej wartosci wyzsze od 8.
W obiekcie B byly one z reguly nizsze, kilkakrotnie spadajac nawet ponizej 7 (tab. 49
i54).

W trakcie prowadzonych obserwacji nie wystapily okreslone tendencje zmian
odczynu w poddanej kompostowaniu biomasie w trakcie trwania procesu. Liczba cykli,
w ktorych poczatkowe pH kompostowanych osadéw bylo w obu pryzmach nizsze od
koficowego byla taka sama, jak liczba cykli, w ktérych uklad ten byl odwrotny.
Uzyskane wyniki §wiadcza, ze wahania pH byly stosunkowo niewielkie i nie wywieraly

one negatywnego wplywu na przebieg procesu w obu technologiach.
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5.4. Wilgotnos$¢é biomasy

[los¢ wody zawarta w biomasie odgrywa w procesie kompostowania bardzo
istotna role, poniewaz mikroorganizmy odpowiedzialne za przemiany zwiazkow
organicznych pobieraja substancje odzywcze w formie rozpuszczalnej.

Wilgotno$¢ biomasy w okresie badan w pryzmach kompostowych byla
zréznicowana i wahala si¢ od 63,7% do 77,35% (tab. 15 i 35) w obiekcie A oraz od
66,55% do 85,24% w obiekcie B (tab. 45 i 70). W kilku przypadkach mieszanina
osadow i stomy byta zbyt mocno uwodniona, co znajdowato odbicie w nieprawidlowym
przebiegu procesu kompostowania.

Optymalna zawartos¢ wody w kompostowanym materiale zalezy od stosunku
substancji mineralnych do organicznych w odpadach (Jager 1981). Im wyzsza jest
zawarto$¢ substancji organicznych, tym wi¢ksza moze by¢ dopuszczalna zawartosé
wody. Glathe i in. (1985) uwazaja za wlasciwy zakres wilgotnosci od 40 do 71% w
materiale poddanym procesowi kompostowania. Khatib i in. (1989) za optymal’nq
uwazaja wilgotnos$¢ 60%, natomiast Rodale i in. (1971) zakres od 50 do 60%.

Badania Eberhardt’a i Pipes’a (1974) wskazuja, ze zawarto$¢ wilgoci powyzej
65% powoduje utrudnienia w rozprowadzaniu tlenu, i jak podaje Cooperband (2002),
prowadzié to moze do pojawienia si¢ w pryzmie stref beztlenowych. Z kolei w
biomasie o wilgotnosci nizszej niz 30% proces kompostowania ustaje ze wzglgdu na
brak wody niezbednej do transportu i rozpuszczania substancji stanowiacych zrédio
pokarmu dla bakterii (Jager 1981). Wg Schuckardt (1987) i Bertoldiego i in. (1983)
przy wilgotnosci mniejszej niz 20% nastgpuja bardzo wyrazne zmiany cisnienia
osmotycznego i pryzma jest fizycznie stabilna, lecz niestabilna biologicznie.

Wyniki wiasnych doswiadczeni wskazuja, ze wilgotnos¢ panujaca w badanych
pryzmach osiagala czesto wartosci przewyzszajace gorna granice gwarantujaca
prawidlowy przebieg kompostowania. Szczegolnie duza zawartos¢ wody stwierdzono w
pryzmach usypywanych w obiekcie B (tab. 45). Zjawisko to obserwowano czgsto
i dotyczylo ono zwlaszcza tych fragmentéw pryzmy, w ktorych nie nastapito
prawidlowe zmieszanie odwodnionych osadéw ze stoma i trocinami.

Badania dynamiki zmian wilgotno$ci kompostowanej biomasy wskazuja zgodnie,
ze w trakcie procesu jej wartos¢ ulega obniZeniu. Wilgotnos¢ poczatkowa biomasy .
wynoszaca okolo 80%, spada¢ moze po 30 dniach do okolo 60% (Gantzer i in. 2001,
Hassouneh i in. 1999).
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Wyniki badan wlasnych wskazuja, ze w wigkszosci cykli zawartos¢ wody w
pryzmach malala w miar¢ uplywu czasu, ewentualnie pozostawala na zblizonym
poziomie. W nielicznych przypadkach wilgotnos¢ pryzm w koficowym etapie
kompostowania byla wyzsza niz na poczatku. Zjawisko to dotyczylo przede wszystkim
obicktu B, gdzie pryzmy nie byly w zaden sposéb chronione przed oddzialywaniem
czynnikéw Srodowiska zewngtrznego, co mialo wyrazny wplyw na panujaca w nich
temperature oraz wilgotnos¢.

Wydaje sig¢, ze efektem oddzialywania ztych warunkéw pogodowych ttumaczy¢
mozna réwniez wzrost wilgotnosci zaobserwowany w okresie zimowym 2003 roku w
obickcie A. Mimo fego, ze pryzmy usypywano w zadaszonej, zamykanej hali,
wyjatkowo niskie temperatury otoczenia powodowaly zamarzanie zewnetrznej warstwy
kompostowanej biomasy, uniemozliwiajac jej parowanie. W okresach odwilzy z kolei,
doptyw dodatkowej ilosci wody z topniejacej okrywy lodowej réwniez nie pozwalal na

obnizenie poziomu wilgotnosci w pryzmie (tab. 38).
5.5. Drobnoustroje wskaznikowe

5.5.1. Paleczki Escherichia coli

Podstawowym kryterium shizacym ocenie skutecznosci technologii w zakresie
minimalizacji zagrozen wynikajacych z obecnosci w osadzie mikroorganizméw
patogennych jest tempo inaktywacji zasiedlajacych biomas¢ lub wprowadzonych do
niej organizméw wskaznikowych.

Rezultaty badan nad wptywem procesu kompostowania osadow na przezywalnos¢
paleczek E. coli pozwalaja na wysoka oceng tego sposobu higienizacji. Prawidlowo
przebiegajacy proces kompostowania powinien przed uptywem 1 miesiaca doprowadzi¢
do redukcji populacji drobnoustrojéw wskaznikowych do poziomu uniemozliwiajacego
ich wykrycie (Satriana 1974, Feachem i in. 1983).

W niektérych przypadkach, przy optymalnych warunkach kompostowania,
w ciagu 14 dni moze doj$é do spadku liczebnosci paleczek E. coli az o 7 logyo (Feachem
iin, 1983).

Badania wlasne potwierdzaja wysoka skutecznos¢ higienizacyjna procesu

kompostowania osadéw $ciekowych. W pryzmach usypywanych w obiekcie A
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wiclokrotnie obserwowano bardzo gwaltowne tempo inaktywacji pateczek coli,
prowadzace do ich catkowitego wyginigcia nawet w ciggu 1 tygodnia.

Najszybciej proces ten zachodzit w cyklu letnim 2002 roku, gdy w gomej
1 Srodkowej warstwie I pryzmy udato si¢ wyizolowa¢ badane drobnoustroje tylko
z nosnikdw po uptywie 24 godzin od rozpoczecia procesu. W dolnej warstwie redukcja
liczebnosci paleczek coli przebiegata réwniez bardzo szybko — w tempie 1,1 log;o
dziennie. W drugiej pryzmie czas konieczny do ich catkowitej eliminacji na wszystkich
badanych poziomach by} nieznacznie dtuzszy, nie przekraczat jednak 8 dni (tab. 28).

Wysoki stopiefi higienizacji charakteryzowat réwniez w cykl jesienny tego
samego roku. Po uplywie pierwszego tygodnia procesu kompostowania obserwowano
peing inaktywacje paleczek coli w gomej i srodkowej czesci pryzmy I, natomiast w
warstwie dolnej koncentracja tych drobnoustrojéw wynosila tylko 6,5x10° NPL-g! (tab.
32). W drugiej pryzmie, gdzie dzienny spadek ich liczebnosci wahat si¢ od okoto
0,8 logjo w czesci dolnej do 0,93 log 10 w srodkowej, proces eliminacji paleczek E. coli
trwat 10 dni (tab. 33).

Wysoka efektywnosé kompostowania uzyskano réwniez jesienia roku 2001.
Wartosci dziennego ubytku populacji w srodkowych i dolnych warstwach obydwu
pryzm byly woéwczas nieco nizsze niz latem i wahaly si¢ od 0,18 log w centrum 11
pryzmy do 0,39 log w dolnej czesci tej samej pryzmy. Badane drobnoustroje gingly
znacznie szybciej w gérnych warstwach biomasy — ich obecnosci nie wykrywano juz po
9 dniach od rozpoczgcia procesu (tab. 13).

W obickcie B zadowalajace efekty w zakresie inaktywacji paleczek E. coli
uzyskano tylko w cyklach letnich 2001 i 2002 roku i dotyczyly one wylacznie pryzm
usypywanych z materialu zawierajacego dodatkowe ilosci trocin. Przezywalnos¢
badanych drobnoustrojow nie przekraczala tam z reguty 1 miesigca.

Najszybszy spadek ich liczebnosci, wynoszacy okolo 5 logjo w ciagu 25 dni,
stwierdzono w roku 2002, w dolnej warstwie pryzmy I. Obliczona na podstawie réwnania
prostej regresji teoretyczna przezywalnosé badanych bakterii w wyzszych warstwach byla
tylko o kilka dni dtuzsza niz w cz¢$ci dolnej i nie przekraczata 28 dni (tab. 63).

Znacznie slabiej higienizowany byl osad w pryzmie o mniejszej zawartosci
materiatu poprawiajacego struktur¢ biomasy. Liczebnos¢ paleczek coli w trakcie
ostatniego terminu poboru prob tj. po 25 dniach utrzymywala si¢ na poziomie od

8,8x10*NPL-g"' w warstwie srodkowej do 5,14x10° NPL-g"'w dolnej, a teoretyczny czas

przezycia przekraczat 6 tygodni (tab.62).
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Latem 2001 roku réznice dotyczace okresu przezywalnosci paleczek E. coli
w badanych pryzmach byly jeszcze wigksze — najdhuzszy czas eliminacji, stwierdzony
w warstwie dolnej I pryzmy wyni6st 47 dni, natomiast w centrum pryzmy II — az 180
dni (tab. 48).

Wysokg efektywnos$¢ procesu kompostowania w zakresie higienizacji osadow
potwierdzity réwniez wyniki prac Watanabe 1 in. (1997). Analizujac probki osadu
poddanego procesowi kompostowania zaobserwowal w nich obecnos¢ bakterii z grupy
coli na bardzo niskim poziomie od 10° do 10' MPN-g". Z doswiadczenia Shabana (1999)
wynika, ze przezywalnos$¢ pateczek E. coli w trakcie kompostowania byla wyraznie
zréznicowana, w zaleznosci od systemu napowietrzania pryzm oraz ilosci i jakosci
dodawanych materiatow strukturalnych, a czas inaktywacji pateczek coli wahat si¢ od
9 do 62 dni.

W przypadku nieprawidlowo przeprowadzonego procesu kompostowania
uzyskany efekt higienizacyjny jest niewystarczajacy. Potwierdzaja to rezultaty prac
Gantzer’a 1 in. (2001), ktérzy badali efekty roznych technik uzdatniania osadéw.
W osadach sciekowych kompostowanych z dodatkiem trocin (napowietrzanie przez
wymuszony obieg powietrza) wystapita tylko nieznaczna redukcja liczebnosci pateczek
coli o 1,8-1,7 logyo. Przyczyng tego mogla by¢ zbyt mata porowatos¢ pryzmy, jej
wtorna kontaminacja lub ponowne namnozenie pateczek, ktore okazaty si¢ odporne na
niekorzystne warunki panujace w kompostowanej pryzmie.

W badaniach wlasnych bardzo stabe efekty higienizacyjne uzyskiwano przede
wszystkim w pryzmach na terenie obiektu B. Najnizsza wartosé spadku liczby E. coli,
zaobserwowana w dolnej warstwie II pryzmy jesienia 2002 roku, wyniosta okoto 1 log;o
w ciaggu 30 dni. Teoretyczny czas przezycia tych drobnoustrojow obliczony na
podstawie réwnania prostej regresji przekraczatby tam okres 200 dni (tab. 68).

Niezadowalajgce byly réwniez efekty inaktywacji E. coli w II pryzmie w
pozostatych cyklach do$wiadczalnych (z wyjatkiem lata 2002 roku). Ich przezywalnos¢
bardzo czgsto przekraczata okres 100 dni. Najwyzsze tempo dziennej redukgji
liczebnosci paleczek coli stwierdzono wiosng 2001 roku w gornej warstwie pryzmy
i wynosito ono zaledwie 0,09 log;, (tab. 43).

Spadek liczebnosci populacji paleczek coli obserwowany w pryzmach
usypywanych z dodatkiem trocin nie r6znil si¢ znacznie od rezultatow pochodzacych z

pryzmy II. Szybsza eliminacj¢ pateczek E. coli zaobserwowano wylacznie w cyklach

letnich.
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W obiekcie A osady byly higienizowane najstabiej wiosng 2002 roku, rowniez
na dolnym poziomie II pryzmy. W ciagu 30 dni liczebnosé pateczek E. coli spadia o 3,4
logip, a ich przezywalno$¢ wyniosta 80 dni (tab. 23). Najnizsza efektywnos¢
kompostowania w pryzmie I zaobserwowano zima 2003 roku — do catkowitej eliminacji

paleczek coli we wszystkich warstwach konieczny byt czas okoto 10 tygodni (tab. 38).

5.5.2. Paleczki Salmonella senftenberg W775

Ze wzgledu na zagrozenie srodowiskowe inaktywacja pateczek Saimonelia,
stanowi jeden z podstawowych miernikéw skutecznosci utylizacji osadéw Sciekowych.
Ich obecnos¢ lub brak wystepowania w produkcie koncowym jest podstawowym
kryterium decydujacym o mozliwosci wykorzystania go do celow rolniczych.

Badania zmierzajace do oszacowania skutecznosci higienizacyjnej roznych metod
uzdatniania osadéw w oparciu o tempo inaktywacji pateczek Salmonelia potwierdzaja
z reguly mozliwo$¢ wykorzystania do tego celu procesu kompostowania (Tiquia i in.
1998). W doswiadczeniu Jepsena i in. (1997) liczebnos¢ pateczek Salmonelia w 100 g
surowego osadu wynosita 3600 komoérek, natomiast w efekcie kompostowania ulegta
redukcji do 2 komorek.

W innych badaniach poddanie osadéw $ciekowych procesowi kompostowania
doprowadzito do obnizenia koncentracji zasiedlajacych je pateczek Salmonelia do
poziomu 10° MPN w 4 g lub catkowitej ich eliminacji (Watanabe i in. 1997, Gantzer
iin. 2001).

Rezultaty badan wiasnych potwierdzaja skuteczno$é¢ procesu kompostowania
w procesie eliminacji Salmonella senftenberg W775. Szczegodlnie wyniki uzyskane
w obiekcie A $wiadcza o bardzo szybkim czasie tempie eliminacji z osadéw paleczek
z rodzaju Salmonella.

Latem 2002 roku w centralnej czgsci pryzmy z dodatkiem trocin nie stwierdzono
obecnosci tych mikroorganizméw juz po 24 godzinach trwania procesu. W warstwie
goérmej ich eliminacja nastgpowala po 3 dniach, natomiast w dolnej, gdzie dzienny
spadek liczebnosci wynosil 0,9 log, gingly one po 7 dniach. W drugiej pryzmie czas
konieczny do catkowite] inaktywacji pateczek Salmonelia nie przekraczat tygodnia (tab. 28).

Bardzo szybki spadek liczebnosci pateczek Salmonella obserwowano réwniez

jesienia 2001 roku, gdy we wszystkich warstwach obydwu pryzm badane drobnoustroje

ginety w ciagu 9 dni (tab. 13).
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W obiekcie B najwyzsza skutecznos¢ higienizacyjna charakteryzowata cykl letni
2002 roku. W gornej warstwie pryzmy I pateczki Salmonella senfienberg W775 udato
si¢ wyizolowa¢ tylko w pierwszym terminie doswiadczalnym (5 dni od rozpoczecia
kompostowania). Na pozostatych poziomach pryzmy tempo eliminacji bylo nizsze — po
25 dniach kompostowania ich liczebno$¢ w czesci centralnej i dolnej wynosita
odpowiednio 2,39x10* NPL-g'1 i 4,77x10° NPLg", a teoretyczna przezywalnos¢ okoto
47 161 dni (tab. 62 i 63). Takze w tych cyklach doswiadczalnych uzyskano najbardziej
korzystne wyniki w zakresie inaktywacji pateczek Salmornella w pryzmie IL
W warstwie $rodkowej gingty one jednak dopiero po 46 dniach, natomiast w czesci
dolnej po 94 (tab. 63).

Wysuwana przez wielu autoréw (Feachem i in. 1983, Shaban 1999) teza
o wyzszej wrazliwosci wielu serotypdw paleczek Salmorella w poréwnaniu z
pateczkami E. coli i paciorkowcami grupy D na zachodzace w czasie kompostowania
procesy, nie znalazla potwierdzenia w wynikach badan wiasnych. Tylko w nielicznych
cyklach przezywalnos¢ pateczek Salmonella byla rzeczywiscie znacznie krotsza niz
pozostatych drobnoustrojow (tab. 3, 81 13).

Jesienig 2001 roku w pryzmach na terenie obiektu A, juz po 9 dniach trwania
procesu kompostowania stwierdzono catkowita eliminacje paleczek Salmorella we
wszystkich warstwach obu pryzm. Rownie szybko ulegta wéwczas’inaktywacji E. coli,
jednak fakt ten stwierdzono tylko w gornych warstwach kompostowanej biomasy.
W srodkowej i dolnej czesci pryzmy pateczki coli przezywaly dluzej — od 19 do 28 dni,
natomiast catkowita eliminacja enterokokow trwala w tym cyklu od 5 do 6 tygodni
(tab.13).

Z kolei zimg tego samego roku nagly spadek liczebnosci pateczek Salmonella
nastapit tylko w pryzmie z dodatkowa iloscig trocin. W II pryzmie czas ich eliminacji byt
diuzszy lub zblizony do pateczek coli, a znaczaco dtuzsza przezywalnosé streptokokow
zaobserwowano tylko w warstwie dolnej. Pateczki Salmonella ginely w tej czesci pryzmy

po 48 dniach, a paciorkowce katowe po 69 dniach (tab. 18).

W obiekcie B znaczace roznice w przezywalnosci badanych drobnoustrojow
stwierdzano wyjatkowo rzadko i dotyczyly one pojedynczych przypadkow. Podkreslié
jednak nalezy, ze paleczki Salmorella gingty szybciej niz E. coli i paciorkowce
wylacznie w pryzmach o skladzie wzbogaconym w trociny (warstwa gorna i centralna)

oraz, ze zjawisko to obserwowano zawsze w letnich cyklach doswiadczalnych.
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Pomimo, iz tempo obumierania mikroorganizméw w kompostowanym materiale
zalezy przede wszystkim od temperatury biomasy i czasu jej oddzialywania, jednak
coraz wigksza rol¢ przypisuje si¢ réwniez aktywnosci drobnoustrojéw natywnych,
zasiedlajacych pryzme. Bakterie wprowadzane bezposrednio do kompostowanego
osadu ging szybciej, niz umieszczone w biomasie wewnatrz szklanych nosnikéw, na
ktére oddziatuje tylko podwyzszona temperatura (Feachem i in. 1983). Szczegdlne
znaczenie flory natywne] polega na mozliwosci hamowania procesu ponownego
namnazania si¢ Salmonella w biomasie, ktora zostala juz wczesniej poddana czgsciowej
higienizacji. Efektywnosé tego oddziatywania maleje jednak wraz z przedtuzajacym sie¢
okresem przechowywania kompostu (Sidhu i in. 2001).

Mozliwo$¢ namnazania si¢ w paleczek Salmonella zalezy migdzy innymi od liczby
mikroorganizméw autochtonicznych zasiedlajacych kompostowana biomasg, temperatury,
wilgotnosci i ilosci substancji odzywczych (Hussong i in. 1985, Soares i in. 1995).

W badaniach wiasnych pateczki Salmonella eliminowane byly najwolniej wiosng
2001 roku w obiekcie B. W dolnej czesci Il pryzmy tempo redukcji tych
mikroorganizmow w ciggu catego okresu kompostowania (35 dni) wynioslo woéwczas
tylko 0,8 logg (tab. 43). Tak staby efekt higienizacyjny procesu kompostowania, przy
zatozeniu stalych warunkéw panujacych wewnatrz pryzmy i wydluzonego czasu
sktadowania skazonej biomasy, moze sugerowa¢ mozliwo$¢ namnozenia si¢ w niej
paleczek Salmonella.

Bardzo niska efektywno$¢ higienizacyjna charakteryzowata réwniez wigkszos¢
cykli doswiadczalnych w obiekcie B. Dotyczylo to szczegblnie pryzm o malej
zawartosci materialu polepszajacego struktur¢ biomasy, w ktérych nawet w okresach

letnich teoretyczna przezywalno$¢ pateczek Salmorella dochodzita, a czgsto

przekraczata 100 dni (tab. 48).

Dodatek trocin wplywat na przyspieszenie eliminacji badanych drobnoustrojow
tylko w tych cyklach doswiadczalnych, ktoére przeprowadzane byly przy wysokiej
temperaturze otoczenia. W pozostalych przypadkach tempo redukcji liczebnosci
bakterii bylo bardzo niskie — wiosng 2001 roku w dolnej czg¢éci pryzmy wynosilo
niespetna 0,03 log-dzien™ (tab. 43).

W obiekcie A najdluzsza przezywalno$¢ pateczek Salmomella zaobserwowano
zimg 2003 roku. Ich liczebnos$¢ po 33 dniach procesu kompostowania wahata si¢ od

1,25x10° NPL-g"' do 3,19x10° NPL-g"! w pryzmie I i od 1,01x10° NPL-g"! do 1,54x10°
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NPL-g! w II (tab. 37). Najszybciej gingty one w centrum II pryzmy - po 39 dniach,
a najdluzej zyly w jej dolnej czgsci - 94 dni (tab. 38).

Wyjatkowo dlugi czas inaktywacji pateczek Salmonella stwierdzono wiosna 2002
roku w dolnych warstwach obu pryzm. Podczas gdy miesieczny okres kompostowania
skutkowat catkowita eliminacja tych mikroorganizméw w czeéciach gérnych
1 srodkowych, na najnizszych poziomach I i I pryzmy przezywaly one 121 i 108 dni.

Dzienna redukcja liczebnosci pateczek Salmonella wyniosta tam odpowiednio 0,07 log 1o

10,08 log 1o (tab. 23).

5.5.3. Paciorkowce grupy D

Paciorkowce grupy D stanowia grupe mikroorganizméw charakteryzujaca sie
wyjatkowo wysoka odpornoscia na niekorzystne warunki zewnetrzne, w tym réwniez
wysokg temperature (Obiger 1978).

W czasie procesu kompostowania, gdy liczebnos¢ paciorkowcow katlowych ulega
redukcji tylko o 63%, drobnoustroje z rodzaju Salmonella 1 Escherichia eliminowane
byly juz po 9 dniach (Shaban 1999).

Réwniez w eksperymencie Gantzera i in. (2001) 30-dniowe kompostowanie
osadéw posciekowych spowodowalo redukcje liczebnosci enterokokéw o zaledwie
1,0 - 1,1 logi. Swiadczy to o duzych mozliwosciach przetrwania paciorkowcéw
w niesprzyjajacych warunkach srodowiskowych.

Obserwacje przeprowadzone przez Watanabe i in. (1997) wskazuja réwniez na
znacznie szybsza, niz w przypadku paciorkowcow, inaktywacje paleczek coli
1 Salmonella.

Podobne tendencje obserwowano regularnie w badaniach wlasnych. Najbardziej
wyrazne roznice pomiedzy czasem inaktywacji pateczek Salmonelia, paleczek
Escherichia 1 paciorkowcow mialy miejsce w pryzmach usypanych jesienia 2001 roku
w obiekcie A. Podczas gdy eliminacja pateczek Salmonella trwata niekiedy zaledwie
kilka dni, enterokoki byly w stanie przetrwaé¢ w tych samych warunkach nawet ponad
miesiac, a dzienne tempo ich redukcji wahalo sie od 0,14 log;o w centrum I pryzmy do
0,17 logio W jej dolnej warstwie (tab. 13).

Paciorkowce gingty réwniez znacznie szybciej, niz pozostale bakterie zimg 2003
roku w pryzmie z dodatkiem trocin. Obliczona na podstawie rownania prostej regresji

teoretyczna przezywalnos¢ tych bakterii przekraczata we wszystkich warstwach 100
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dni. Byly to jednoczesnie najnizsze wartosci dotyczace tempa ich inaktywacji w tej
pryzmie zaobserwowane w trakcie trwania badan. W pryzmie II redukcja enterokokéw
przebiegata najwolniej wiosng 2002 roku — w dolnej warstwie przetrwaly ponad
3 miesiace (tab. 23).

Niewielkie réznice w zachowaniu badanych drobnoustrojéw odnotowano z kolei
w przypadku obu jesiennych cykli doswiadczalnych w obiekcie B. Liczebnosé
paciorkowcéw w trakcie koncowych analiz wahata si¢ od 3,15x10° do 3,25x10’ NPL-g'1
w roku 2001 oraz od 2,43x10* do 3,28x10° NPL-g” w roku 2002 i byla zblizona do
liczebnosci pateczek E. coli i paleczek Salmonella senftenberg W775 (tab. 52 i 67).
Nalezy zwréci€ uwage na niskie temperatury panujace woéwczas wewnatrz pryzm, ktére
bezsprzecznie wptynely na bardzo wolne tempo eliminacji wprowadzonych do biomasy
bakterii.

Jakkolwiek duza wytrzymato$¢ paciorkowcéw kalowych na niekorzystne warunki
moze czgsto uniemozliwi¢ calkowity likwidacje tych drobnoustrojow w poddanych
kompostowaniu osadach $ciekowych, to cecha ta predysponuje je doskonale do
wykorzystania w roli organizméw o charakterze wskaznikowym. Tego rodzaju sugestie
pojawiaja si¢ w pracach dotyczacych oceny efektywnosci réznych metod utylizacji
osadow. Warto jednak podkresli€, ze przy prawidlowo prowadzonym procesie
kompostowania mozliwa jest, niekiedy nawet bardzo szybka, inaktywacja enterokokéw.
Jepsen i in. (1997) stwierdzili w trakcie intensywnego kompostowania redukcje ich
populacji z 10%jtk-g” do 10%jtk-g™.

W badaniach wlasnych kilkakrotnie odnotowano podobne zjawisko, zachodzito
ono jednak wyltacznie w pryzmach na terenie obiektu A. Podkresli¢ nalezy, ze
szczegblnie szybko proces gwaltownej inaktywacji enterokokéw nastgpowal w
okresach, gdy wysokiej temperaturze generowanej wewngtrz pryzmy towarzyszyly
wysokie temperatury otoczenia. Latem 2002 roku paciorkowce gingly juz w przeciagu
2-7 dni, a dzienny spadek ich liczebnosci byt wysoki i przekraczat 1 log;g (tab. 28).

Dosé¢ szybko ulegaly one eliminacji w badanych pryzmach takze jesienig tego
samego roku. W okresie tym wystapily duze réznice migdzy czasem przezywalnosci
bakterii izolowanych z wyzszych poziomoéw pryzm i ich dolnej czgsci. W gomej
i srodkowej warstwie pryzmy I enterokoki ginety w ciagu 8 dni, w czesci potozonej najnizej
— w ciagu 26. W pryzmie II wartosci te wynosily odpowiednio 18 i 37 dni (tab. 33).

W obickcie B inaktywacja enterokokéw nigdy nie zachodzita tak dynamicznie,

a ich najszybsza eliminacje obserwowano réwniez w okresach letnich, zaréwno 2001, jak
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12002 roku. Dotyczylo to jednak tylko pryzmy z dodatkowa iloscia trocin - szczegdlnie
za$ jej gomych warstw, gdzie bakterie przezywaly okolo 1 miesiaca. Najwolniejsza
redukcj¢ enterokokow, zaréwno w I, jak i II pryzmie, zaobserwowano wiosna 2002 roku.
Dzienny spadek ich liczebnosci byl tam wyjatkowo niski — w gémej i dolnej warstwie

drugiej pryzmy osiagal on warto$¢ zaledwie 0,009 log;o (tab. 58).
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Na podstawie mikrobiologicznych badan kompostowanych osadow posciekowych

przy uzyciu réznych technologii sformulowano nastgpujace wnioski:

. Przyjety w badaniach uktad doswiadczalny pozwala na sledzenie dynamiki inaktywacji
mikroorganizmoéw w trakcie kompostowania osadéw posciekowych przeznaczonych do

wykorzystania rolniczego.

2. Badania dowiodly, ze przezywalno$¢ drobnoustrojéw allochtonicznych w
kompostowanych osadach jest zréznicowana i zalezy od gatunku drobnoustrojow, ich
umiejscowienia w pryzmie, warunkow termicznych panujacych w pryzmach oraz

warunkéw klimatycznych.

3. Najwigksza odpornos¢ na warunki termiczne panujace w trakcie procesu
kompostowania wykazywaty paciorkowce katowe, mniejsza paleczki coli i pateczki

Salmonella senfienberg W775.

4. Przezywalno$¢ badanych drobnoustrojow byla najkrétsza w okresie wiosennym i letnim

w pryzmach napowietrzanych poprzez ich mechaniczne przerzucanie.

5. Brak fazy termofilnej, charakterystyczny dla pryzm stabo napowietrzonych systemem

perforowanych rur, ostabial wilasciwosci higienizacyjne procesu.

6. Skiad pryzm napowietrzanych przez mechaniczne przerzucanie nie wywieral
znacznego wptywu na tempo eliminacji drobnoustrojow w okresach wysokich
temperatur zewnetrznych. W pryzmach stabo napowietrzonych przezywalnosé bakterii

w cyklach letnich byta wyraZnie wyzsza w pryzmie wzbogaconej w trociny.
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7. Przeprowadzone badania potwierdzily przydatnos¢ uzytych metod mikrobiologicznych
opartych o zastosowanie nosnikéw do walidacji mikrobiologicznej proceséw

kompostowania osadéw posciekowych.

8. Zastosowane kryteria posredniej oceny skutecznosci procesu kompostowania pozwalaja
na wyliczenie tempa eliminacji wybranych bakterii wskaznikowych i przedstawienie
wynikow w formie modelu matematycznego. Na tej podstawie mozliwa stala sig
obiektywna ocena zastosowanej technologii, pozwalajaca na prognozowanie jakosci

higienicznej utylizowanego produktu w przypadku skazenia ekstremalnego.

9. Uzyskane wyniki upowazniaja do przedlozenia propozycji zmian obowiazujacych
przepisow w zakresie oceny higienicznej kompostowanych osadéw posciekowych i
wdrozenia do praktyki. Ogranicza one transmisje patogenéw do gleby i wdd
gruntowych w efekcie stosowania osadéw do celéw rolniczych, przyczyniajac si¢ do

minimalizacji zagrozefi sSrodowiskowych.

114



10.

11.

7. Spis literatury

7. Spis literatury

Ait Melloul A., Hassani L., Rafouk L., 2001: Salmonella contamination of vegetables
irrigated with untreated wastewater. World J. Microbiol. Biotechnol., 17, 207-209.
Allievi, L., Colombi, A., Calcaterra, E.; Ferrari, A., 1994: Inactivation of fecal bacteria in
sewage sludge by alkaline treatment. Bioresour. Technol., 49 (1), 25-30.

Al-Bachir M., Al-Adawi M. A., Shamma M., 2003: Synergetic effect of gamma
irradiation and moisture content on decontamination of sewage sludge. Bioresour.
Technol., 90 (2), 139-43.

Amir S., Jouraiphyb A., Hafidi M., El Gharousb M., Merlina G., Revel J. C., 2002:
Treatment of Moroccan sewage sludge by  composting.  Amir-Paper.
[http://www.enpc.fr/cereve/HomePages/thevenot/www-jes-2002/Amir-Paper-2002.pdf]
Bailey K. L., Lazarovits G., 2003: Suppressing soil-borne diseases with residue
management and organic amendments. Soil Tillage Res., 72, 169-180.

Baldoni G., Cortellini L., Dal Re L., 1996: The Influence of Compost and Sewage Sludge
on Agricultural Crops. In: de Bertoldi M., Sequi P., Lemmes B., Papi T.(Eds.), The
Science of Composting. Elsevier, London, 431-438.

Barabasz W., 2001: Mikrobiologiczne i ekotoksykologiczne zagrozenmia wod
powierzchniowych. Stupskie Prace Przyrodnicze. 1, 7-20.

Barabasz W., Jaslowska M., Kultys H., Flak K., 2001: Sktadowiska odpadow a
bior6znorodno$¢ mikroorganizméw w  powietrzu atmosferycznym  aglomeracji
krakowskiej. Przemiany srodowiska naturalnego a ekorozwoj. Wyd. Geosfera TBPS,
Krakéw, 155-170.

Beffa, T., Staib, F., Fischer, J. Lott, Lyon, P. F., Gumowski, P., Marfenina, O. E.,
Dunoyer-Geindre, S., Georgen, F., Roch-Susuki, R., Gallaz, L., Latge, J.-P., 1998:
Mycological control and surveillance of biological waste and compost. Med. Mycol., 36
(Supplement 1), 137-145.

Bergkvist P., Jarvis N., Berggren D., Calgren K., 2003: Long-term effects of sewage
sludge applications on soil properties, cadmium availability and distribution in arable soil.
Agric., Ecosyst. Environ., 97 (1-3), 167-180.

Bergstein-Ben Dan T., Wynne D., Manor Y., 1997: Survival of enteric bacteria and
viruses in Lake Kinneret, Isracl. Wat. Res., 31(11), 2755-2760.

115



12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

7. Spis literatury

de Bertoldi M., Vallini G,. Pera A., Zucconi F., 1982: Comparison of three windrow
compost systems. BioCycle March/April, 45-50.

de Bertoldi M., Vallini G,. Pera A., 1983: The biology of composting: a review. Waste
Manage. and Res., 1, 157-176.

de Bertoldi M., Vallini G,. Pera A., Zucconi F., 1984: Technological aspects of
composting including modelling and microbiology. In: Gasser J. K. R. (Ed.) Composting
of agricultural and other wastes. Elsevier, London, 27-41.

Beuchat L. R., 2002: Ecological factors influencing survival and growth of human
pathogens on raw fruits and vegetables. Microb. Infect., 4, 413-423.

Bidlingmaier, W. Bickel F., 1981: Untersuchung beliifteter und unbeliifteter Mieten,
System Biihler in in Uzwil (Schweiz). Institut fiir Siedlungswasserbau, Wassergiite und
Abfallwitrschaft der Uniwersitit Stuttgart, Abteilung Abfalltechnik.

Bidlingmaier W., 1983: Das Wesen der Kompostierung von Siedlungsabfillen. Miill-
Handbuch, Kennziffer 5305, Lieferung 6/83, Erich Schmidt Verlag, Berlin.

Bollen G. J., 1985: The fate of plant pathogens during composting of crop residues. In:
Gasser, J.K.R. (Ed.). Composting of Agricultural and Other Wastes. Elsevier Applied
Science Publishers, New York, 282-290.

Boost M.V., Poon C.S., 1998: The effect of a modified method of lime-stabilisation
sewage treatment on enteric pathogens. Environ. Int., 24(7), 783-788.

Borelly S. I, Cruz A. C., del Mastro N. L., Sampa M. H. O., Somessari E. S., 1998:
Radiation processing of sewage sludge. A review. Prog. Nuclear Energy, 33 (1/2), 3-21.
Brackett R. E., 1999: Incidence, contributing factors, and control of bacterial pathogens in
produce. Postharvest Biol. Technol., 15(3), 305 - 311.

Bresters A. R., Coulomb I., Deak B., Matter B., Saabye A., Spinosa L., Utvik A. @., 1997:
Sludge Treatment and Disposal. Management Approaches and Experiences.
Environmental Issues Series, 7, 1-53.

Von Brodotti S. H., Manhel H., 1980: Inaktivierung von Viren und Bakterien in
Kliarschlamm durch Gammastrahlen. Zentralbl Bakteriol, 170 (1-2), 71-81.

Brown G., Goulder R., Paget T., 2000: Survey of Pathogens in Composted Materials.

Final Report.
[http://www.enventure.co.uk/docs/Survey%20of%2OPathogens%ZOin%20C0mposted%20

Materials.pdf]

116



25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

7. Spis literatury

Burtscher C., Fall P. A., Christ O., Wilderer P. A., Wuertz S., 1998: Detection and
survival of pathogenic during two-stage thermophilic/mesophilic anaerobic treatment of
suspended organic waste. Wat. Sci. Tech., 38(12), 123-126.

Carrington E. G., 2001: Evaluation of sludge treatments for pathogen reduction - final
report. European Commission-Directorate-General-Environment
[http://www.environmental-center.com/articles/article1033/sludge_eval.pdf]

Chaney R. L., Ryan J. A., O’Connor G. A., 1996: Organic contaminants in municipal
biosolids: risk assessment, quantitative pathways analysis, and current research priorities.
Sci. Total Environ., 185 (1-3), 187-216

Chmarzynski A., Kosobucki P., Gorski L., Nowacki K., Pawluk H., Buszewski B., 2002:
Sposoby zagospodarowania osadéw Sciekowych z MOS Sp. z 0. 0. w Toruniu. Procesy
proekologiczne w gospodarce odpadami komunalnymi w shuzbie ochrony srodowiska. 53-60.
Christensen, K. K., Carlsbaek, M., Kron, E., 2002: Strategies for evaluating the sanitary
quality of composting. J. Appl. Microbiol.. 92(6), 1143-1158.

Cilimburg A., Monz C., Kehoe S., 2000: Wildland Recreation and Human Waste: A
Review of Problems, Practices, and Concerns. Environ. Manag., 25(6), 587-598.

Cogger C. G., Sullivan D. M., Henry C. L., Dorsey K. P., 2000: Biosolids Management

Guidelines for Washington State.

[http://www.ecy.wa.gov/pubs/9380.pdf]
Colleran E., 2000: Hygienic and sanitation requirements in biogas plants treating animal

manures or mixtures of manures and other organic wastes. In: Anaerobic Digestion:
Making energy and solving modern waste problems. Ed. H. Ortenblad. AD-NETT,
Herning Municipal Authorities, Denmark, 77-86.

Cools D., Merckx R., Vlassak K., Verhaegen J., 2001: Survival of E. coli and
Enterococcus spp. derived from pig slurry in soils of different texture. Appl. Soil Ecol.,

17, 53-62.
Cooperband L., 2002: The Art and Science of Composting. Center for Integrated

Agricultural Systems.
Cotxarrera L., Trillas-Gay M. I., Steinberg C., Alabouvette C., 2002: Use of sewage

sludge compost and Trichoderma asperellum isolates to suppress Fusarium wilt of tomato.

Soil Biol. Biochem., 34 (4), 467-476.
Deportes 1., Benoit-Guyod J. L., Zmirou D., 1995: Hazard to man and the environment

posed by the use of urban waste compost: a review. Sci. Total Environ., 172 (2-3), 197-222.

117



37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44.
45.

46.

47.

48.

49.

50.

7. Spis literatury

Dickerson G. W., 1999: Description and Use of Municipal Solid Waste Composts in New
Mexico. College of Agriculture and Home Economics, New Mexico State University.
Dirkzwager A.H., Duvoort van Engers L.E., van den Berg J.J., 1997: Production,
treatment and disposal of sewage sludge in The Netherlands. European Water Pollution
Control, 7 (2), 29-41.

Duffy S., Schaffner D.W., 2002: Monte Carlo simulation of the risk of contamination of
apples with Escherichia coli O157:H7. Int. J. Food Microbiol., 78 (3), 245-55.

Dumontet S., Scopa A., Kerje S., Krovacek K., 2001: The Importance of Pathogenic
Organisms in Sewage and Sewage Sludge. J. Air Waste Manage. Assoc. 51:848-860
Eberhardt D.T., Pipes W.O., 1974: Illinois Composting applications. In: Large scale
composting. Satriana M.J. (Ed), Nayes Data Corporation, London, 229-235.

El-Abagy M. M, Kamel M. M., Shaban A. M., 1994: The effect of sludge treatment
systems on removal of bacterial indicators and Salmonellae. Journal of Union of Arab
Biologists Vol. (1B) 101-112.

Farkasdi G., 1961b: Untersuchengen iiber die bei der Kompostierung auftretenden
Temperaturen sowie den Gehalt der Stapelluft an Kohlendioxid und Sauerstoff.
Arbeitgemeinschaft  fir kommunale  Abfallwirtschaft (AkA), DLG-Verlag,
Frankfurt/Main, 43-71.

Fayza A. N., 1997: Treatment and reuse of sewage sludge. The Environmentalist 17, 109-113.
Feachem R., Bradley D., Garelick H., Mara D., 1983: Sanitation and Disease: Health
Aspects of Excreta and Wastewater Management. John Wiley & Sons, Chichester.
Ferguson C. M., Coote B. G., Ashbolt N. J., Stevenson I. M., 1996: Relationships between
indicators, pathogens and water quality in an estuarine system. Wat. Res.,30 (9), 2045-2054.
Fransen N. G., van den Elzen A. M. G., Urlings B. A. P., Bijker P. G., 1996: Pathogenic
micro-organisms in slaughterhouse sludge--a survey Int. J. Food Microbiol., 33 (2-3),

245-256.
Gagnon G., 1995: Reclamation of Sewage Sludge for Agricultural Use in Jonquiére

Focus 20(3).
Gantzer C., Gaspard P., Galvez L., Huyard A., Dumouthier N., Schwartzbrod J., 2001:

Monitoring of bacterial and parasitological contamination during various treatment of

sludge Wat. Res., 35 (16), 3763-3770.
Gaspard P., Wiart J., Schwartzbrod J., 1995: Urban sludge reuse in agriculture: waste

treatment and parasitological risk. Bioresour. Technol., 52, 37-40.

118



51.

52.

53.

54.

55.

56.

57.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

7. Spis literatury

Gaspard P., Wiart J., Schwartzbrod J., 1997: Parasitological contamination of urban
sludge used for agricultural purposes. Wast. Manage. Res., 15(4), 429-436.

Gebhart E., Wagner D., 1991: Ein neuer Zuschlagstoff fiir die Kompostierung. WLB-
Wasser, Luft und Boden, 3, 69-71.

Gibbs R. A., Hu C. J,, Ho G. E., Phillips P. A., Unkovich I., 1995: Pathogen die-off in
stored wastewater sludge. Wat. Sci. Tech., 31 (5-6), 91-95.

Glathe H., 1961: Uber die Mikrobiologie des Kompostierungsvorgangs.
Arbaitsgemeinschschaft DLG Verlag Frankfurt/Main, 123-143.

Glathe, H., Kiister E., Niese G., Klopotek A., 1985: Biologie der Rotteprozesse bei der
Kompostierung von Siedlungsabfillen. In: Miill-Handbuch, Kennziffer 5200-5290,
Lieferung 2/85, Erich Schmidt Verlag, Berlin.

Golueke C. G., 1984: Biological reactions in solid waste recovery systems. Compost Sci., 2-6.
Granatstein D., 1997: Suppressing Plant Diseases with Compost. The Compost
Connection for Washington Agriculture No. 5, 1-6.

Grant S. B., Pendroy C. P., Mayer C. L., Bellin J. K., Palmer C. J., 1996: Prevalence of
Enterohemorrhagic  Escherichia coli in Raw and Treated Municipal Sewage. Appl.
Environ. Microbiol., 62(9), 3466-3469.

Guardabassi L., Dalsgaard A., Sobsey M., 2003: Occurrence and survival of viruses in
composted human faeces. Sustainable Urban Renewal and Wastewater Treatment No. 32.
Hamer G., 2003: Solid waste treatment and disposal: effect on public health and
environmental safety. Biotechnol. Adv. 22, 71-79.

Harasimowicz-Hermann G., Hermann J., 1999: Ocena wytworzonego z osadéw
$ciekowych kompostu ,,Biotop” w nawozeniu ziemniaka. Zesz. Nauk. ATR Bydgoszcz,
Rolnictwo, 44, 115-121.

Hassen A., Belguith K., Jedidi N., Cherif A., Cherif M., Boudabous A., 2001: Microbial
characterization during composting of municipal solid waste. Bioresour. Technol., 80,
217-225.

Hassouneh O. Jamtah A., Qaisi K., 1999: Sludge stabilization by composting a Jordanian
case study. Bioprocess Eng., 20, 413-421.

Herbst B., 2000: Sewage sludge treatment with lime. Schriftenr Ver Wasser Boden

Lufthyg, 105, 337-40.

119



65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

73.

74.

75.

76.

77.

7. Spis literatury

Hermann J., 2003: Kompost wytworzony z udziatem komunalnych osadow sciekowych —
nawoz organiczny czy odpad? Migdzynarodowa Konferencja Naukowo-Techniczna
,»Ekologia Praktyczna” Ustka, 7-10.

Himathongkham S., Bahari S., Riemann H., Cliver D., 1999: Survival of Escherichia coli
O157:H7 and Salmonella typhimurium in cow manure and cow manure slurry. FEMS
Microbiol. Lett., 178, 251-257.

Hoitink H. A. J., Stone A. G., Grebus M. E., 1996: Suppression of Plant Diseases by
Compost In: de Bertoldi M, Sequi P, Lemmes B and Papi T (eds.), The science of
composting. Blackie Academic & Professional, London, 373-381.

Holmes J.R., 1981: Refuse Recycling and Recovery. John Wiley & Sons, Chichester, New
York, Brisbane, Toronto.

Holmgvist A., Stenstrom T. A., 2001: Survival of Ascaris suum ova, indicator bacteria
and Salmonella typhimurium phage 28B in mesophilic composting of household waste.

Internet Dialogue on Ecological Sanitation.

Hoszowski A., Wasyl D., 2001: Salmonella spp. found in wastes, sewage sludge, compost
and their antimicrobial resistance. Bull. Vet. Inst. Pulavy, 45, 163-170.

Hu C. J., Gibbs R. A., Mort N. R., Hofstede H. T., Ho G. E., Unkovich I., 1996: Giardia
and its implications for sludge disposal. Water Sci. Tech.., 34 (7-8), 179-186.

Hussong D., Burger W. D., Enkiri N. K., 1985: Occurrence, growth, and suppression of
Salmonellae in composted sewage sludge. Apl. Environ. Microbiol., 50, 887-893.

Imhoff K., Imhoff K. R., 1996: Kanalizacja miast i oczyszczanie Sciekow. Projprzem-

EKO, Bydgoszcz.
Jager B., 1981: Grundlagen und Entwicklungstendenzen bei der Kompostierung von Miill

und Kldrschlam. Berichte aus Wassergiitewirtschaft und Gesundheitsingenieurwesen,

Technische Universitit Miinchen, Nr 37, 99-113.

Jamieson R. C., Gordon R. J., Sharples K. E., Stratton G. W., Madani A., 2002:
Movement and persistence of fecal bacteria in agricultural soils and subsurface drainage
water: A review. Canadian Biosystems Engineering, 44, 1.1-1.9.

Jawetz E., Melnick J.L., Adelberg E.A., 1991: Przeglad mikrobiologii lekarskie). PZWL,

Warszawa.
Jepsen S. E., Krause M., Griittner H., 1997: Reduction of Fecal Streptococcus and

Salmonella by selected treatment methods for sludge and organic waste. Wat. Sci. Tech.,

36(11), 203-210.

120



78.

79.

80.

81.

82.

83.

84.

85.

86.

87.

88.

89.

90.

91.

92.

7. Spis literatury

Khatib R., Usmani N.F., Malik F.R., Husain S.S., 1990: Chemical composition of
putrescible vegetable matter in municipal waste from Karachi — a case study. Biological

Wastes, 33, 89-94.
Klimiuk E., Lebkowska M., 2003: Biotechnologia w ochronie srodowiska. PWN

Warszawa.
Kluczek J. P., 1999: Wybrane zagadnienia z ochrony sSrodowiska. Wydawnictwa

Uczelniane ATR Bydgoszcz.

Kobus J., Kurek E., Siuta J., 1983: Biological activity of loose sandy soil recultivated with
Various forms of municipal and industrial wastes. Pol. J. Soil Sci., 16(1), 47-56.
Koivunen J., Siitonen A., Heinonen-Tanski H., 2003: Elimination of enteric bacteria in
biological-chemical wastewater treatment and tertiary filtration units Water Res., 37(3),

690-698.
Kosobucki P., Chmarzynski A., Buszewski B., 2000: Sewage Sludge Composting. Pol. J.

Environ. Studies, 9(4), 243-248.

Kudva . T., Blanch K., Hovde C. J., 1998: Analysis of Escherichia coli O157:H7 Survival
in Ovine or Bovine Manure and Manure Slurry. Appl. Environ. Microbiol., 64(9), 3166-3174.
Kumar R., Gupta M. K., Kanwar S. S., 1999: Fate of bacterial pathogens in cattle dung
slurry subjected to anaerobic digestion. World J. Microbiol. Biotechnol., 15, 335-338.
Kutera J., 1978: Wykorzystanie $ciekow w rolnictwie. PWRIL, Warszawa.

Lopez-Real J., Foster M., 1985: Plant pathogen survival during the composting of
agricultural organic wastes. In: Gasser, J.K.R. (Ed.) . Composting of Agricultural and
Other Wastes. Elsevier Applied Science Publishers, New York, 291-299.

Lumsden R. D., Lewis J. A., Millner P. D., 1983: Effect of composted sewage sludge on
several soilborne pathogens and diseases. Phytopathology, 73, 1543-1548.

Lomotowski J., Szpindor A., 2002: Nowoczesne systemy oczyszczania sciek6w. Arkady,
Warszawa.

Maciak F., 1996: Ochrona i rekultywacja srodowiska. Wydawnictwo SGGW, Warszawa.
Mawdsley J. L., Bardgett R. D., Merry R. J., Pain B. F., Theodorou M. K., 1995:
Pathogens in livestock waste, their potential for movement through soil and environmental
pollution. Appl. Soil Ecol., 2, 1-15.

Mayfield C., 2002: Microbiological analysis of factory farm manure and sewage sludge.

Environmental Microbiology: Biology 447, Unversity of Waterloo.

121



7. Spis literatury

93. Michalcewicz W., Maslach B., 1997: Wplyw kompostowanych osadéw posciekowych z
oczyszczalni sciekdw w Goleniowie na aktywnos$¢ biologiczng gleby. Cz. 1 i II W:
Drobnoustroje w srodowisku. Wystepowanie, aktywno$¢ i znaczenie. Krakéw, 467-483

94. Nelson K. L., Cisneros B. J., Tchobanoglous G., Darby J. L, 2004: Sludge accumulation,
characteristics, and pathogen inactivation in four primary waste stabilization ponds in
central Mexico. Water Res. 38, 111-127.

95. Noble R., Roberts S.J., 2003: A review of the literature on eradication of plant pathogens
and nematodes during composting, disease suppression and detection of plant pathogens
in compost WRAP Research Report, 1-41.
[http://www.wrap.org.uk/publications/LitReviewPlantPathogensNematodes.pdf]

96. Obiger G., 1978: Untersuchungen {iber die Thermostabilitdt bedeutsaner Infektionserreger
unter den Bedingungen der Milchpasteurisation. Arch. Lebensmittelhyg., 27, 121-160.
97.0Olson M. E., 2001: Human and Animal Pathogens in Manure. Microbiology and

Infectious Diseases, University of Calgary.

98. Olszewska H., Paluszak Z., Szejniuk B., 1999: Przezywalno$¢ bakterii Sal/monella
enteritidis w warunkach laboratoryjnych w glebie, gnojowicy i $cieku komunalnym.
Rocz. Nauk. Zoot., 3, 275-285.

99. @degaard H., Paulsrud B., Karlsson I., 2002: Wastewater sludge as a resource: sludge
disposal strategies and corresponding treatment technologies aimed at sustainable
handling of wastewater sludge. Water Sci. Tech., 46 (10), 295-303.

100. Paluszak Z., 1998: The influence of anaerobic fermentation on the survival of
microorganisms. EJPAU series Veterinary Medicine, 1(1).

101. Paluszak Z., Olszewska H., 2000: Microbiological analysis of lessive soil fertilised
with animal waste. EJPAU series Agronomy, 3(1).

102. Paluszak Z., Bauza-Kaszewska J., Ligocka, 2003 A.: Przezywalnos$¢ pateczek
Salmonella senftenberg W75 w osadach poscieckowych poddanych procesowi
kompostowania. Med. Wet., 59 (3), 239-243.

103. Paré T., Dinel H., Schnitzer M., Dumontet S., 1998: Transformations of carbon and
nitrogen during composting of animal manure and shredded paper . Biol. Fertil. Soils, 26,
173-178.

104. Parmar N., Singh A., Ward O. P., 2001: Characterisation of the combined effects of
enzyme, pH and temperature treatments for removal of pathogens from sewage sludge.

World J. Microbiol. Biotechnol., 17, 169-172.

122



7. Spis literatury

105.  Pawlaczyk-Szpilowa M., 1980: Mikrobiologia wody i $ciekow. PWN, Warszawa.

106.  Pell A. N., 1997: Manure and Microbes: Public and Animal Health Problem? J. Dairy
Sci., 80, 2673-2681.

107.  Petersen S. O., Henriksen K., Mortensen G. K., Krogh P. H., Brandt K. K., Serensen
J., Madsen T., Petersen J., Gren C., 2003: Recycling of sewage sludge and household
compost to arable land: fate and effects of organic contaminants, and impact on soil
fertility. Soil Till. Res., 72(2), 139-152.

108. Pillai S. D., Widmer K. W., Dowd S. E., Ricke S. C., 1996: Occurrence of Airborne
Bacteria and Pathogen Indicators during Land Application of Sewage Sludge. Appl.
Environ. Microbiol. 62(1), 296-299.

109.  Pinamonti F., Zorzi G., 1996: Experiences of Compost Use in Agriculture and in Land
Reclamation Projects. In: de Bertoldi M, Sequi P, Lemmes B and Papi T (eds.), The
science of composting. Blackie Academic & Professional, London, 517-527.

110.  Piontek M, Thi Bich Loc N., 2000: The Effect of Sewage Sludge Composting on the
Quantitative State of Some Groups of Bacteria and Fungi. Acta Microbiol. Pol., 29 (1),
85-93.

111. Placha, I., Venglovsky, J., Sasakova, N., Svoboda, LF., 2001: The effect of summer
and winter seasons on the survival of Salmonella typhimurium and indicator micro-

organisms during the storage of solid fraction of pig slurry. J. Appl. Microbiol., 91(6),

1036-1043.
112.  Polo F., Figueras M. J., Inza 1., Sala J., Fleisher J. M., Guarro J., 1999: Prevalence of

Salmonella serotypes in environmental waters and their relationships with indicator

organisms. Antonie Leeuvenhoek, 75, 285-292.
113. Ramachandran V., D’Souza T. J., 1998: Plant Uptake of Cadmium, Zinc, and

Manganese in Soils Amended with Sewage Sludge and City Compost. Bull. Environ.

Contam. Toxicol. 61, 347-354.
114. Rheinbaben W., 1979: Abbau der organischen Substanz von Sieldungsabfillen bei

verschiedenen temperaturen im Laborversuch. Miill und Abfall, 2, 25-31.
115. Rodale Y. J., Rodale R., Goldman M. C., Franz M., Minnich J., 1971: The complete

book of composting. 10. Auflage , Rodale Books INC. Emmaus. Pa.
116. Ros M., Hernandez M. T., Garcia C., 2003: Bioremediation of Soil Degraded by
Sewage Sludge: Effects on Soil Properties and Erosion Losses. Environ. Manage., 31(6),

741-747.

123



7. Spis literatury

117.  Sahlstrom L., 2003: A review of survival of pathogenic bacteria in organic waste used
in biogas plants. Bioresour Technol., 87(2), 161-6.
118. Santamaria J., Toranzos G. A., 2003: Enteric pathogens and soil: a short review. Int.

Microbiol. 6, 5-9.
119. Satriana, M.J., 1974: Large scale composting. Noyes Data Corporation, Park Ridge,

New Jersey.

120.  Schnaak W., Kiichler Th., Kujawa M., Henschel K.-P., Siifenbach D., Donau R.,
1997: Organic contaminants in sewage sludge and their ecotoxicological significance in
the agricultural utilization of sewage sludge. Chemosphere , 35 (1/2), 5-11.

121.  Schuckardt, F., 1987: Zur Bedeutung des Luftporenvolumens fiirdie Kompostierung
organischer Schlamme. Grundl. Landtechnik, 37, 3, 108-115.

122.  Shaban A. M., 1999: Bacteriological evaluation of composting systems in sludge
treatment. Wat. Sci. Tech., 40(7), 165-170.

123. Sharma V. K., Canditelli M., Fortuna F., Cornacchia G., 1997: Processing of urban
and agro-industrial residues by aerobic composting: review. Energy Convers. Mgmt,
38(5), 453-478.

124.  Sidhu J., Gibbs R.A., Ho G.E., Unkovich I, 2001: The role of indigenous
microorganisms in suppression of Salmonella regrowth in composted biosolids. Water
Res., 35(4), 913-920.

125. Slater R. A., Frederickson J., 2001: Composting municipal waste in UK: some lessons
from Europe. Resour., Conserv. Recy., 32, 359-374.

126. Soares H. M., Cardenas B., Weir D., Switzenbaun M. S., 1995: Evaluating pathogen
regrowth in biosolids compost. BioCycle, 35, 70-76.

127. Sobsey M. D., Khatib L. A., Hill V. R., Alocilja E., Pillai S., 2002: Pathogens in
animal wastes and the impacts of waste management practices on their survival, transport
and fate. In: White Papers on Animal Agriculture and the Environment, Section 17.

128. Stelmachowski M., Jastrzebska M., Zarzycki R., 2003: In-vessel composting for
utilizing of municipal sewage-sludge. Appl. Energy, 75 (3/4), 249-257.

129. Stentiford E. 1., 1996: Composting control: principles and practice. In: de Bertoldi M.,
Sequi P., Lemmes B., Papi T.(eds.), The science of composting. Blackie Academic &

Professional, London, 49-59.

124



7. Spis literatury

130. Stentiford, E.I., Mara, D.D.,Taylor, P.L., 1985: Forced- aeration composting of
domestic refuse and sewage sludge in static piles. In: Gasser, J.K.R. (Ed.) Composting of
Agricultural and Other Wastes. Elsevier Applied Science Publishers, New York, 42-55.

131.  Stenstrom T. A., 2002: Reduction Efficiency of Index Pathogens in Dry Sanitation
Compared with Traditional and Alternative Wastewater Treatment Systems
[http://www.ecosanres.org/PDF%20files/Nanning%20PDFs/Eng/Stenstrom%2002_E07.pdf]

132.  Strachan N. J. C., Fenlon D. R., Ogden 1. D., 2001: Modelling the vector pathway and
infection of humans in an environmental outbreak of Escherichia coli O157. FEMS
Microbiol. Lett., 203, 69-73.

133.  Straub T. M., Pepper 1. L., Gerba C. P., 1993: Hazards from pathogenic microorganisms
in land-disposed sewage sludge. Rev Environ Contam Toxicol., 132, 55-91.

134. Strauch D., 1991: Survival of pathogenic micro-organisms and parasites in excreta,
manure and sewage sludge. Rev Sci Tech., 10 (3), 813-846.

135. Strauch D., 1993: Przezywalno$¢ drobnoustrojéw chorobotwoérczych i pasozytow w
wydalinach, nawozie i szlamie $ciekowym. Cz. I Med. Wet., 49 (2), 59-65.

136. Strauch D., 1993: Przezywalnos¢ drobnoustrojow chorobotwérczych i pasozytéw w
wydalinach, nawozie i szlamie $ciekowym. Cz. II Med. Wet., 49 (3), 117-121.

137. Strauch D., 1996: Occurrence of microorganisms pathogenic for man and animals in
source separated biowaste and compost - importance, control, limits, epidemiology. In: de
Bertoldi M, Sequi P, Lemmes B and Papi T (eds.), The science of composting. Blackie
Academic & Professional, London, 225-232

138.  Sullivan P., 2001: Sustainable Management of Soil-borne Plant Diseases. ATTRA 1-19.
[http://www.attra.org/attra.pub/soilborne.html]

139. Tateda M., Duc Trung L., Viet Hung N. , Ike M., Fujita M., 2002: Comprehensive
temperature monitoring in an in-vessel forced-acration static-bed composting process
Journal of Material Cycles and Waste Management, 4(1), 62-69.

140. Tavares, C.R.G., Benatti, C.T., Dias Filho, B.P., 2002: Treatment of sewage sludge
generated in municipal wastewater treatment plants. Appl. Biochem. Biotechnol., 98/100,
935-945.

141. Tiquia S. M., Tam N. F. Y., Hodgkiss I. J., 1998: Salmonella Elimination during
Composting of Spent Pig Litter. Bioresour. Technol., 63 (2), 193-196.

142. Tuomela M., Vikman M., Hatakka A., Itdvaara M., 2000:Biodegradation of lignin in a

compost environment: a review. Bioresour. Technol., 72, 169-183.

125



7. Spis literatury

143, Turner C., 2002: The thermal inactivation of E. coli in straw and pig manure.
Bioresour. Technol., 84, 57-61.

144.  Truszczynski M., 1984: Bakteriologia weterynaryjna. PWRIiL, Warszawa.

145.  Unc A., Goss M. J., 2004: Transport of bacteria from manure and protection of water
resources. Appl. Soil Ecol., 25, 1-18.

146. Vasseur L., Cloutier C., Labelle A., Duff J-N., Beaulieu C., Ansseau C., 1996:
Respopses of indicator bacteria to forest soil amended with municipal sewage sludge from
aerated and non-aerated ponds. Environ. Poll. 92 (1), 67-72.

147.  Vilanova X., Manero A., Cerda-Cuellar M., Blanch A. R., 2004: The composition and
persistence of faecal coliforms and enterococcal populations in sewage treatment plants. J.
Appl. Microbiol., 96(2), 279-288.

148. Walter-Matsui R., 1978: Physikalische und biochemische #3 Wirkungen einer
Rinden-Klédrschlam-Kompostierung auf pathogene Darmbakterien und Escherichia coli.

Diss. Im Fachbereich Angewandte Biologie und Umweltsicherung der Justus Liebig-

Universitit Giefen.
149. Watanabe H., Kitamura T., Ochi S., Ozaki M., 1997: Inactivation of pathogenic

bacteria under mesophilic and thermophilic conditions. Wat. Sci. Tech., 36, 25-32.
150. Wei Y. S,, Fan Y. B., Wang M. J., Wang J. S., 2000: Composting and compost

application in China. Resour. Conserv. Recy., 30, 4, 277 — 300.
151. White D. G., Zhao S. Simjee S., Wagner D. D., Mc Dermott P. F., 2002:

Antimicrobial resistance of foodborne pathogens. Microb. Infect., 4, 405-412.
152. Wong JW.C., Lai KM, Fang M., Ma K.K. 1998: Effect of sewage sludge

amendment on soil microbial activity and nutrient mineralization. Environ. Int., 24(8),

935-943.
153. Wong JW.C., Fang M., 2000: Effect of lime addition on sewage sludge composting

process. Water Res., 34 (15), 3691-3698.
154. Wieczynska J., Kaminska W., Dzierzanowska D., 2001: Enterokoki-patogeny XXI

wieku. Post. Mikrobiol., 40(3), 257-278.
155. Ylimiki A, Toiviainen A, Kallio H, Tikanmaki E., 1983: Survival of some plant

pathogens during industrial-scale composting of wastes from a food processing plant.

Ann. Agric. Fenn., 22, 77-85.
156. Zaremba M. L., Borowski J., 2001: Mikrobiologia lekarska. Wydawnictwo Lekarskie,

PZWL, Warszawa.

126









