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1. WSTEP

Racjonalne zagospodarowanie ciagle wzrastajacej ilosci réznych odpadéw jest
obecnie najwazniejszym zadaniem kazdego spoleczenstwa. W Polsce aktem prawnym
dotyczacym kwestii zagospodarowania odpadow jest obowiazujaca od kwietnia 2001 r.
»Ustawa o odpadach”, okre$lajaca sposob postgpowania z nimi, zapewniajacy ochrong
zycia i zdrowia ludzi oraz ochrong $rodowiska naturalnego, zgodnie z zasada zrowno-
wazonego rozwoju [Ustawa o odpadach 2001]. Odpadami sa wszelkie niespozytkowane
produkty lub przedmioty tracace swoja uzytecznosé, pochodzace z bytowej i gospodarczej
dziatalnosci cztowieka [Siuta 2001]. Z powodu powstawania i nagromadzenia coraz
wigkszej ilosci odpadow, istotng role odgrywa ekologiczny sposéb ich unieszkodliwiania.
Dziafanie to dotyczy poddania odpadéw procesom fizycznych, chemicznych lub bio-
logicznych przeksztalcen w taki sposob, aby nie stwarzaly zagrozenia dla srodowiska.

Wiasciwy sposob zagospodarowania odpadow polega na dziataniach zmierzaja-
cych do ponownego ich wykorzystania lub maksymalnego odzysku surowcéw. Jest to
zagadnienie trudne do realizacji ze wzglgdu na wiele ograniczen natury ekologicznej
i finansowej. Na szczegdlna uwage zastuguje problem wiasciwego zagospodarowania
odpadow komunalnych. Istniejacy obecnie w Polsce system gospodarki tymi odpadami
nie jest w petni zadowalajacy. W 2003 roku wytworzono ogétem 9925 tys. ton odpadow
komunalnych, z czego az 9609 tys. ton zdeponowano na sktadowiskach [Rocznik Staty-
styczny 2004]. Ze wzglgdoéw ekologicznych jednym z najbardziej pozadanych dziatan
zmierzajacych do recyklingu surowcéw wtornych znajdujacych sie w odpadach jest
migdzy innymi kompostowanie zawartej w nich frakcji organicznej. Gromadzenie i uty-
lizacja odpaddw biologicznych jest waznym czynnikiem prowadzacym do prawidiowego
funkcjonowania gospodarki recyklingowej jako czynnika sktadowego nowoczesnych
planéw gospodarki odpadami. Umiejetna gospodarka produktami powstajacymi w wy-
niku przetworzenia odpadow, czyli kompostami, musi i§¢ w parze z analiza skazeh nie
tylko chemicznych, ale takze sanitarnych. Frakcje organiczne zawarte w odpadach mo-
gq zawiera¢ drobnoustroje chorobotworcze, wirusy, jaja pasozytéw i grzyby, ktore sta-
nowia zagrozenie dla cztowieka, zwierzat i ro$lin. Z tego wzgledu powinny by¢ uniesz-
kodliwione w produktach koncowych powstajacych z odpadéw biologicznych. Warun-
kiem niezbednym dla rozpowszechniania kompostu jako wartosciowego $rodka stoso-
wanego w rekultywacji terenow zdegradowanych lub wykorzystywanego do uzyzniania
gleb powinna by¢ wiarygodna weryfikacja jego jakosci, miedzy innymi pod wzgledem
sanitarno-higienicznym.



2. PRZEGLAD PISMIENNICTWA

W wielu krajach wysokouprzemystowionych, w tym réwniez w Polsce, w ostat-
nich latach nastapitlo wyrazne zainteresowanie problemami zwiazanymi z wlasciwym
zagospodarowaniem odpadow. Wynika to z wyzszej $wiadomosci ekologicznej miesz-
kancéw oraz troski o jakos¢ srodowiska dla przysztych pokolen. W panstwach Europy
Srodkowej i Wschodniej zainteresowanie kwestia racjonalnej gospodarki odpadami
wiaze si¢ z przystapieniem do Unii Europejskiej i koniecznoscia dostosowania polityki
ekologicznej kraju do wymogow stawianych przez Wspolnote Europejska. Szczegolnie
waznym zagadnieniem jest sposob unieszkodliwiania, utylizacji i zagospodarowania
odpadéw. W wielu gateziach przemyshy, rolnictwie i obiektach gospodarki komunalne;j,
szczegolnie w oczyszczalniach sciekow, powstaja ogromne ilosci odpadéw i osadéw,
ktére powinny by¢ poddane prawidlowej utylizacji. Przyktadowo przed zastosowaniem
osadéw do celow nawozowych proponuje si¢ poddawanie ich procesom uaktywniaja-
cym rozkiad [Koc 1979]. W wielu przypadkach istnieja mozliwosci przyrodniczego
wykorzystania odpadow organicznych do nawozenia gleb, szczegélnie dotyczy to odpa-
déw pochodzacych z produkcji zwierzgeej lub innej dzialalnosci [Koc 1985, 1986,
Balloni i wsp. 1987, Coppola i Villani 1987, Strauch i Ballarini 1994, Saba i wsp. 1995,
Trawinska i wsp. 1997, Lee i wsp. 2004].

Kolejnym czynnikiem wptywajacym na wzrost zainteresowania problemem racjo-
nalnego zagospodarowania odpadow jest fakt wyraznego wzrostu ich ilosci, szczegolnie
w duzych aglomeracjach miejskich. Wedlug danych statystycznych [Rocznik Staty-
styczny 2004], w naszym kraju w 2002 roku wytworzono 275 kg odpadéw na jednego
mieszkanca, co stanowi facznie 10509 tys. ton rocznie. Przyczyna powstawania duzych
mas odpadowych jest zwiekszajacy si¢ poziom konsumpcji, nieracjonalna gospodarka
produktami odpadowymi, wprowadzenie do obiegu substancji charakteryzujacych sie
dhugim okresem biodegradacji, wzrost uprzemyslowienia oraz ciagle postgpujacy proces
urbanizacji kraju [Rosik-Dulewska 2003]. W Polsce niestety najwigksza ilos¢ odpadow
deponuje si¢ na skladowiskach, jedynie okoto 1,7% poddaje si¢ procesowi komposto-
wania lub spalania.

Polskie przepisy prawne okreslaja zasady postgpowania z odpadami [Ustawa o od-
padach, Ustawa o utrzymaniu czystosci], z kolei prawo UE w dziedzinie ochrony sro-
dowiska zaktada, ze panstwa cztonkowskie maja obowiazek utworzenia zintegrowanego
i stosowanego systemu urzadzen technicznych do usuwania odpadow [Gorski 1998].
Ponadto wymogiem UE jest konieczno$¢ ograniczania skladowania odpadéw nie prze-
tworzonych i nie zneutralizowanych [Dyrektywa UE]. W zwiazku z tym w najblizszej
przysziosci wymagane bedzie powszechniejsze stosowanie réznych metod ich utylizacji.
Oprocz tego waznym elementem ochrony srodowiska jest rowniez zapobieganie zanie-
czyszczeniom wody, powietrza i gleby.

Do tej pory najstarsza i najbardziej rozpowszechniona metoda unieszkodliwiania
odpaddéw jest skladowanie na wysypiskach. Jednak w przypadku nieprawidlowego za-
bezpieczenia miejsca ich deponowania i wadliwej eksploatacji wysypisk (powstawanie
odciekéw zagrazajacych wodom gruntowym, zanieczyszczenia wdd powierzchniowych,
emisja gazu, pylu, aerozoli biologicznych i substancji odorotwérczych) moze dojs¢ do
skazenia srodowiska naturalnego, a w zwiazku z tym do negatywnego oddzialywania na
zdrowie ludzi i zwierzat {Czernomysy-Furowicz i Furowicz 1995, Bozko i wsp. 1999,
Kluczek 1999a]. Poza tym wiele drobnoustrojow chorobotworczych znajduje w odpa-
dach dobre srodowisko dla swojego rozwoju, stanowiac jednoczesnie zrodlo zagrozen



epidemiologicznych [Strauch i de Bertoldi 1987, Strauch 1993ab, 1995]. Membrany
zabezpieczajace dno wysypisk czgsto si¢ rozpadaja, szczegolnie wowczas, gdy zawarte
w wysypisku odpady sa wciaz aktywne [Allen 2001].

7 uwagi na sklad i zawartos¢ duzej ilosci azotu, fosforu, potasu, wapnia, magnezu
i innych pierwiastkow, odpady moga by¢ wiaczone do recyklingu [Baran i Turski 1999,
Bergs 1999] i wykorzystywane do roznych celow, réwniez rolniczych [Winiarska i Le-
kan 1991, Stuczynski 1994, Kluczek i wsp. 1996, Szejniuk 1997].

Wsrod roéznych metod utylizacji odpadéw na szczeg6ing uwage zastuguje kompo-
stowanie [De Nardo i Bottai 1987, Hall i wsp. 1993, Mackowiak i Orzechowska 1993,
Anatolak 1995, Kikiewicz i Biatkowski 1996, Bidlingmaier 1999, Kluczek i Szejniuk
1999, Tuomela i wsp. 2000]. W Polsce jest ono dotychczas stabo rozpowszechnione, na-
tomiast w innych krajach stosuje si¢ je od wielu lat i traktuje jako dobry sposob odzysku
cennych skladnikow zawartych w odpadach [Boutin i wsp. 1987, Manios i wsp. 1987,
Bidlingmaier 2000]. Przydatno$¢ kompostowania jako alternatywnego sposobu utylizacji
warunkuja wiasciwosci technologiczne oraz sktad morfologiczny odpadéw [Diaz i wsp.
1987, Szejniuk 2000a]. Ponadto kompostowanie umozliwia wykorzystanie produktu fi-
nalnego jako sktadnika nawozowego [Fischer i wsp. 1993, Baran i Martyn 1996] przezna-
czonego do zagospodarowania przyrodniczego [Baran i Turski 1999], przede wszystkim
do uzyZniania gleb i rekultywacji terenow zdegradowanych [Rosik-Dulewska i Karwa-
czynska 1999], zagrzewania podloza w szklarniach, nawozenia gleb w uprawach ro$lin
ozdobnych, w winnicach i sadach, ksztaltowania i utrzymania placéw zieleni w miastach
[Pudelski 1987]. Liczni autorzy podaja, ze racjonalne stosowanie kompostu jako czyn-
nika nawozowego wptywa korzystnie na wzrost plondéw testowanych roslin oraz na
ksztaltowanie $rodowiska naturalnego [Kropisz 1983, Winiarska i Lekan 1991, Szejniuk
1997].

Czynnikiem ograniczajacym stosowanie produktu finalnego wytworzonego w pro-
cesie kompostowania do celow przyrodniczych jest czesto zbyt duza zawarto$¢ zanie-
czyszezen mechanicznych (2,0-2,6% s.m.) w polaczeniu ze znaczna iloscia metali ciez-
kich [Chwastowska i wsp. 1993, Rosik-Dulewska 2001]. Jednak do$wiadczenia wege-
tacyjne dowodza, ze dodatek kompostu do ziemi uprawnej wptywa korzystnie na wzrost
niektorych roslin testowych [Stuczynski 1994, Szejniuk 1997, Rosik-Dulewska i Kar-
waczyniska 1999].

Niski wskaznik zastosowania technologii kompostowania odpadéw w Polsce wy-
nika ze znacznej kapitatochtonnosci budowy obiektow przeznaczonych do ich uniesz-
kodliwiania, jednak efekty tych metod utylizacji s uznawane w $wiecie za pozytywne.

Najwazniejszymi czynnikami warunkujacymi wlasciwy przebieg procesu kompo-
stowania sg [Zucconi i Bertoldi 1987, Grabbe 1988, Déportes i wsp. 1995, Siuta 1999]:
- sklad fizyczny, chemiczny i morfologiczny materiatu wyjsciowego,

— napowietrzanie materiatu kompostowanego,

— temperatura kompostowania,

— wilgotno$¢ materiatu wyjsciowego,

— stosunek C/N,

— pH masy kompostowe;j.

Wsrod zalet metody kompostowania wymienia sie:

e uzyskanie warto$ciowego produktu w postaci kompostu,

e pelne zhigienizowanie odpadow w efekcie biospalania wegla organicznego, czyli re-
akcji egzotermicznej (dezaktywacji organizmow mezofilnych beztlenowych — zwykle
chorobotwérczych),



» zmniejszenie o ponad 50% wyjsciowej objetosci odpadow (po oddzieleniu balastu,
ktéry moze by¢ wykorzystany jako surowce wtorne, np. metale, szkto, plastiki),
+ relatywnie mata energochtonnosé [Zygadlo 1999].

Pod wzgledem biochemicznym kompostowanie polega na rozktadzie materii orga-
nicznej zawierajacej wegiel, cukry, biatka, thuszceze, hemiceluloze i lignine. Jest ono naj-
bardziej ekologiczna metoda utylizacji odpadéw statych, gdyz eliminuje niekorzystne
skutki gromadzenia i przechowywania odpadow na wysypiskach. Najwazniejszym czyn-
nikiem wptywajacym na wlasciwy przebieg tego procesu jest zawarto$é tlenu i wody.
Jednym z efektéw przemian biochemicznych i mikrobiologicznych zachodzacych pod-
czas rozkladu substancji organicznej znajdujacej si¢ w odpadach jest wzrost temperatury
kompostowanej masy [Banse i wsp. 1996, Epstein 1997].

Proces kompostowania przebiega w dwoch fazach: wzrostowej i stabilizacji. W fa-
zie pierwszej nastepuje gwaltowne podwyzszenie temperatury (nawet do 70°C) i wzrost
wartosci pH, z uwagi na zwigkszona produkcj¢ amoniaku w wyniku dezaminacji amino-
kwasow w procesie proteolizy. Organizmami dominujacymi staja sie bakterie mezofilne,
ktére rozpoczynaja rozktad zwiazkéw organicznie trudno rozktadalnych — hemicelulozy
i btonnika. Po 28-30 dniach tempo mineralizacji ulega obnizeniu, co wynika ze zmniej-
szania si¢ ilosci wegla oraz fatwo utleniajacych si¢ zwiazkéw azotu na rzecz opornych
na ten proces celuloz i lignin [Baran i Martyn 1996, Drozd i wsp. 1996a i b]. Kolejna
faza jest stabilizacja, czyli ochladzanie, charakteryzujace sie stopniowym obnizeniem
zaréwno temperatury, jak i warto$ci pH [Ferrari 1987, Epstein 1997]. Nastepuja wow-
czas intensywne procesy mineralizacji substancji organicznej na skutek obnizenia ilosci
wegla ogolnego, wzrostu zawartosci popiotu oraz makro- i mikroelementéw [Drozd
i wsp. 1996a]. W koficowym etapie procesu kompostowania rozwijaja sie bakterie termo-
filne i promieniowce oraz rézne gatunki grzybow.

Gloéwnymi procesami zwiazanymi z wytwarzaniem kompostu jest mineralizacja
i humifikacja materii organicznej [Gomez 1998]. Mineralizacja polega na biochemicz-
nym utlenianiu substancji organicznej do produktéw koncowych w postaci dwutlenku
wegla, wody, azotanow, siarczanow i innych. W procesie wydziela si¢ ciepto, a wzrost
temperatury w pryzmach niszczy mikroorganizmy chorobotworcze znajdujace sie w od-
padach. Humifikacja jest dtugotrwalym i niezbednym procesem polegajacym na wyko-
rzystaniu zwiazkéw wielkoczasteczkowych poddanych dziataniu czynnikow fizyko-
chemicznych i fermentacyjnych. Szczegélnie duze znaczenie odgrywa w czasie rozpadu
trudno rozktadajacych si¢ szczatkéw roslinnych, takich jak celuloza i ligniny. W nisko-
temperaturowej fazie kompostowania nastgpuje eliminacja mikroorganizméw poprzez
substancje antybiotyczne wytwarzane w czasie rozwoju plesni. W zaleznoéci od warun-
kow powietrzno-wodnych w procesie mineralizacji nastepuje butwienie substancji orga-
nicznej w warunkach aerobowych. Kolejnym etapem jest dojrzewanie kompostu, ktdre
w warunkach naturalnych przebiega bardzo dhugo i z tego powodu nie jest wykorzysty-
wane przemystowo. Ze wzgledéw ekonomicznych czas niezbedny do przebiegu procesu
kompostowania musi by¢ kontrolowany i zredukowany do minimum. Z drugiej strony
skrocenie czasu trwania tego procesu wiaze sig¢ z kontrola skutecznosci utylizacji odpa-
déw z uwagi na obecnosé drobnoustrojow chorobotwoérczych [Knopp i wsp. 1996, Wein-
rich i wsp. 1996]. W przypadku niewlasciwego przebiegu procesu technologicznego
i zmian parametréw kompostowania mikroorganizmy patogenne moga by¢ powodem
zakazenia ludzi i zwierzat [Strauch 1993b). Jak podaja Epstein [1997] i Pahren [1987],
najwigkszym Zzrédlem czynnikéw chorobotwérczych w odpadach jest kal zwierzat do-
mowych (kotow, psow), odpady zywnosci (jaja, czesci tusz kurzych) i srodki higieny



osobistej. Wynika stad, ze odpady stwarzajg zagrozenie dla $rodowiska naturalnego pod
wzgledem epidemicznym i sanitarno-higienicznym. Do przerobu na kompost najlepiej
nadaja si¢ odpady bogate w substancj¢ organiczna oraz zawierajace odpowiednia ilo$¢
innych skladnikow nawozowych [Balloni i wsp. 1987, Zaujec 1993]. Jakos¢ kompostu
powstatego w wyniku utylizacji odpadow komunalnych jest odpowiednia wowczas, gdy
spetnia on kryteria dotyczace niezbgdnej zawartosci skladnikow pokarmowych (N, P, K),
minimalnej ilosci metali cigzkich i nie budzi zastrzezen pod wzgledem sanitarno-epide-
miologicznym [Kabata-Pendias i wsp. 1987, Grabbe i Schchuardt 1993, Szejniuk i wsp.
1997}

Od wielu lat w Polsce i za granica prowadzi si¢ badania nad technologia oraz jako-
scia kompostu uzyskiwanego z roznych substancji odpadowych [Bardos i Lopez-Real
1988, Gostkowska i wsp. 1996, Barth i Kroeger 1998, Czyzyk i Kozdras 2004, Lee
i wsp. 2004]. Na podstawie tych danych opracowano wymogi, jakim powinien odpo-
wiada¢ kompost przeznaczony do wykorzystania przyrodniczego. Czesto wsréd surow-
cow dostarczanych do kompostowania znajduja sie materialy nie rozktadajace sie pod-
czas tego procesu, np. metale, plastik, ceramika i szkto, ktore w znacznej mierze obnizaja
Jjako$¢ powstajacego produktu finalnego [Diaz i wsp. 1987]. Aby temu zapobiec, nale-
zatoby wprowadzi¢ selektywna zbiorkg odpadow z podzialem na trzy grupy: I — kompo-
stowe, I — do spalania i 1l — odpady niebezpieczne [Baran i Turski 1999]. Warunkiem
uzyskania dobrej jakosci produktu koficowego jest zapewnienie jak najlepszych surow-
cow wprowadzanych do procesu kompostowania.

Prawidlowy proces kompostowania odpadow oraz mozliwosé uzyskania kompostu
o dobrych cechach uzytkowych zalezy od wstepnej segregacji odpadéw miejskich. Byto-
by najkorzystniej, gdyby segregacja odbywata sie u zrodla ich powstawania — w gospo-
darstwach domowych. Czgsto zaleca si¢ rowniez segregacj¢ w zakfadach unieszkodli-
wiania [Zygadlo 1999]. Obecnie juz w niektérych kompostowniach prowadzi sie wstep-
ng segregacje przywozonych odpadéw w celu eliminacji nadmiaru zbednych substancji,
zas czgs¢ organiczng poddaje si¢ dalszemu przerobowi [Kikiewicz i Bialkowski 1996,
Rosik-Dulewska 2000]. Gdy kompostowanie nie jest poprzedzone segregacja wstepna,
woOwczas masa po procesie zawiera¢ bedzie znaczne ilosci ,balastu™ (substancji nie
poddajacych sie biodegradacji, jak: szklo, kamienie, plastiki), a przede wszystkim me-
tale cigzkie z odpadowych puszek, baterii, $wietlowek itp. [Zygadto 1999].

Odpady. z uwagi na zawarto$¢ roéznych zanieczyszczonych i skazonych substancji,
sa materiatem umozliwiajacym szybki wzrost i diugi okres przezywalnosci wielu mikro-
organizméw. Ciepto uwalniane w czasie kompostowania jest jednym z gtownych czyn-
nikéw powodujacych inaktywacje drobnoustrojow patogennych [Bardos i Lopez-Real
1988, Strauch 1995, Banse i wsp. 1996, Szejniuk i Kluczek 1996, Szejniuk i Paluszak
1997, Szejniuk i wsp. 1999, Hassen i wsp. 2001]. Waznym elementem kontroli rozprze-
strzeniania si¢ drobnoustrojow chorobotwérczych podezas utylizacji odpadow jest wsp6t-
zawodnictwo mikroorganizmow. Réznorodne drobnoustroje saprofityczne biorace udziat
w procesach kompostowania moga by¢ uznane za miejscowa lub naturalna mikroflore
kompostu. Miejscowa flora saprofityczna, inaczej zwana autochtoniczna, ma znaczna
przewagg nad innymi populacjami organizméw patogennych z uwagi na konkurencyj-
nos¢ o sktadniki pokarmowe [Reddy i wsp. 1981]. Podczas kompostowania zwiazki orga-
niczne pochodzace z odpaddéw sa wykorzystywane przez bakterie i grzyby jako Zrédto
skladnikéw pokarmowych. W tym czasie daje si¢ zauwazy¢ zjawisko zwiekszonej aktyw-
nosci mikroorganizmow odpowiedzialnych za przetworzenie kompostowanej masy
[Epstein 1997]. Wedlug Straucha [1993a] oraz Straucha i de Bertoldiego [1987] zrédiem



10

izolowanych drobnoustrojow chorobotworczych sa réwniez odpady pochodzace z obiek-
tow, gdzie przebywaja chorzy. Mikroorganizmy patogenne wystepujace w takich odpa-
dach sa wrazliwe na dzialanie wysokich temperatur. Temperatura 55-60°C, panujaca
przynajmniej przez 3 dni, powoduje inaktywacj¢ wigkszosci patogennych mikroorgani-
zmdw. Z badan wstepnych [Szejniuk i Kluczek 1995], prowadzonych w Katedrze Higieny
Zwierzat i Mikrobiologii Srodowiska ATR w Bydgoszczy nad eliminacja pateczek
Salmonella spp. w komposcie wynika, Ze cel ten mozna osiagna¢ réwniez poprzez sto-
sowanie rdznych czynnikéw higienizujacych, mi¢dzy innymi dodatku tlenku wapnia.
W czasie dojrzewania kompostu istnieje prawdopodobienstwo powtdérnego rozwoju
drobnoustrojéw chorobotwérczych, gdyz mikroorganizmy te moga czesto przezywaé
poza zywicielem. Ponowny wzrost liczby tych drobnoustrojow w komposcie moze by¢
spowodowany powtérnym skazeniem przez mikroorganizmy, ktére przezyty w chiod-
niejszych czgsciach pryzmy. Jak podaja Strauch i wsp. [1993], krytyczne sa zewnetrzne
strefy kopca, ktére réwniez powinny by¢ poddane dzialaniu wysokich temperatur
w celu unieszkodliwienia drobnoustrojow chorobotworczych.

Dotychczasowe metody oceny skutecznosci utylizacji odpadow, polegajace na
kontroli jakosci produktu finalnego, podawane w Normie Branzowej [Norma Branzowa
BN-89/9103-09] nie uwzgledniaja wszystkich etapow produkeji kompostu. Brak do tej
pory jednoznacznych danych wskazujacych na znaczenie réznych czynnikéw bioracych
udziat w wytwarzaniu kompostu z produktéw odpadowych w celu uzyskania kompostu
bezpiecznego dla $rodowiska. Przytoczone przyklady byly inspiracja do podjecia niniej-
szych badan, ktorych celem bylo przesledzenie zachowania sie drobnoustrojow uczest-
niczacych w procesie utylizacji odpadow metoda kompostowania. Aspekt praktyczny
badan dotyczyl wykorzystania wyprodukowanego kompostu do celow nawozowych
pod uzytki zielone. Uzyskane w trakcie badan wyniki pozwalaja rozszerzy¢ wiedze teo-
retyczng i praktyczna w zakresie wlasciwego recyklingu substancji odpadowych pocho-
dzenia miejskiego. Podjecie badan w kierunku sprawdzenia skutecznosci utylizacji
odpadéw w celu okreslenia ryzyka sanitarno-epidemicznego, wynikajacego z przyrod-
niczego stosowania produktu finalnego, czyli w przypadku niniejszych badan — kompo-
stu z odpadéw komunalnych, jest obecnie czynnikiem aktualnym i bardzo istotnym.
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3. CEL BADAN

Celem przeprowadzonych badan byta:

» ocena parametrow fizykochemicznych kompostow,

e analiza cech jakosciowych kompostow dojrzatych, przeprowadzona na podstawie
tradycyjnych, standaryzowanych metod stosowanych w czasie utylizacji odpadow
metoda kompostowania,

» kompleksowa ocena stanu sanitarno-higienicznego odpadéw, kompostu Swiezego
i dojrzatego, uwzgledniajaca analize jakosciowa i ilosciowa oraz redukcje bakterii
i grzybow wystepujacych w czasie przetwarzania odpadow,

* walidacja mikrobiologiczna procesu kompostowania odpadéw na podstawie tempa
eliminacji introdukowanych drobnoustrojow wskaznikowych Salmonella senften-
berg, Enterococcus faecium i Escherichia coli w czasie kompostowania odpadéw
w pryzmach,

* ocena stopnia przezywalnosci aplikowanych drobnoustrojow testowych i kinetyka
ich zmian ilosciowych w czasie unieszkodliwiania odpadéw w biostabilizatorze,

e weryfikacja dotychczasowego sposobu oceny sanitarno-higienicznej przebiegu proce-
su kompostowania odpadéw w odniesieniu do metody zaproponowanej na podsta-
wie badan wlasnych,

* ustalenie wplywu dodatku kompostu z odpadow komunalnych na Zyznosé, stan
fitosanitarny i sanitarno-higieniczny gleb.
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4. MATERIAL I METODY!

4.1. MIEJSCE I CZAS BADAN

Doswiadczenia wykonano w 3 kompostowniach wykorzystujacych technologie
opracowana przez Pomorski Zaklad Budowy Maszyn ,Makrum” w Bydgoszczy.
Obiekty badawcze byly zlokalizowane w nastepujacych regionach Polski: obiekt A —na
terenie pétnocnym, B - w rejonie Polski srodkowej oraz obiekt C — we wschodnim re-
gionie kraju. Do§wiadczenia przeprowadzono w kazdym obiekcie w dwoch okresach
badawczych: wiosenno-letnim (I) i jesienno-zimowym (I1) w latach 1996-1999, zgodnie
z przedstawionym schematem terminéw badan (tab. 1).

Tabela 1. Terminy badan
Table 1. Examination time

Wyszezeg6lnienie Symbole kompostowni — Symbols of the composting plant

Specification A

B C

Okres badan
Examination period
Rok badan
Examination year

I 11 1 11 I 1}

1996 1996/97 1997 1997/98 1998 1998/99

[ — okres wiosenno-letni — spring-summer period
IT — okres jesienno-zimowy — autumn-winter period

W poszczegdlnych okresach doswiadczen przeprowadzono w kazdej kompostowni
kompleksowa analiz¢ przebiegu procesu kompostowania odpadéw podczas 4 miesiecy
kazdego sezonu badawczego. Badania eksperymentalne wykonano w trzech powtorze-
niach w kazdym okresie, zas wynik podano jako $rednia z danego sezonu badawczego.

4.2. TECHNOLOGIA UTYLIZACJI ODPADOW

Zasadniczym elementem wybranej do badan technologii utylizacji odpadow meto-
da kompostowania jest biostabilizator, czyli komora rotacyjna o dlugosci 32 i $rednicy
3,6 m. Zdolnos¢ przetwércza zalezy od podazy odpadow i waha sic w granicach
100-120 ton na dobe. Biostabilizator jest urzadzeniem, ktérego glownym zadaniem jest
rozdrobnienie odpadéw, ich higienizacja i homogenizacja oraz zapoczatkowanie bio-
chemicznego i mikrobiologicznego rozktadu kompostowanej masy. Posiada on stalowy
plaszcz wyposazony w plyte czolows, przez ktéra nastepuje zasyp odpadéw, oraz plyte
zamykajaca z zasuwami umozliwiajacymi spust materiatu po zakohczeniu procesu.
Odpady komunalne wypeiniaja najczesciej 2/3 objetosci biostabilizatora. Odpowiednie
ich ilosci wprowadza si¢ do biostabilizatora za pomocg zespolu urzadzen podajacych,
przy czym réwnoczesnie przetworzona masa zostaje z niego odprowadzana. Biostabili-
zator obraca si¢ na fozyskach rolkowych z szybkoscia okolo jednego obrotu na minute

' Badania wykonano w Katedrze Higieny Zwierzat i Mikrobiologii Srodowiska Akademii Tech-
niczno-Rolniczej w Bydgoszezy w ramach tematdéw badan wlasnych. przy wspotpracy z Uni-
wersytetem Hohenheim w Stuttgarcie.
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(mozna jg w dowolny sposéb regulowac w zaleznosci od potrzeb). Proces ten odbywa
sig¢ w sposob ciagly, material wsadowy przetrzymywany jest w biostabilizatorze przez
okoto 48 godzin. W tych warunkach rozktadowi ulegaja jedynie odpady organiczne
(rodlinne i zwierzgce, a takze papier). Materialy takie jak tworzywa sztuczne, szkto oraz
metale nie podlegaja rozdrobnieniu (musza by¢ selekcjonowane). Po opuszczeniu bio-
stabilizatora material poddany kompostowaniu dostaje si¢ na sito zgrubne o $rednicy
oczek 60 mm. Nastgpnie odsiew odprowadzany jest na przenosniki, nad ktérymi znaj-
duje si¢ separator elektromagnetyczny do wychwytywania metali, natomiast pozostaty
odpad gruby usuwany jest na wysypisko. Przesiew z sita zgrubnego jest przenoszony
systemem przenosnikow tasmowych na sito wstrzasowe o oczkach 25 x 25 mm. Przed
nim znajduje si¢ kolejny separator elektromagnetyczny, ktory wychwytuje drobne cze-
$ci metalowe. Przesiew z sita wibracyjnego przenoszony jest na separator szkta i czesci
statych. Po wydzieleniu tych zanieczyszczen otrzymuje sie surowy kompost przygoto-
wany do procesu dojrzewania, trwajacego od 6 do 12 tygodni. Transport na pole kom-
postowe lub plyte kompostowa odbywa sie tasmociagami.

Kolejnym etapem kompostowania jest uszlachetnianie, ktére polega na wydziela-
niu z masy kompostowej frakcji drobnej o wielkosci do 10 mm oraz usunieciu materia-
tow o cigzarze wlasciwym wyzszym niz kompost. Dotyczy to szczeg6lnie szkfa i cera-
miki. Tak przygotowany kompost czg¢sto jest pakowany w specjalne torebki plastikowe
lub worki (konfekcjonowany) i po uprzednim badaniu oraz uzyskaniu atestu sprzedawany
Jjako wysokogatunkowy nawoz.

We wszystkich badanych obiektach zasadnicza technologia kompostowania byta
jednakowa, a réznice dotyczyly nieznacznych usprawniefi polegajacych na wprowadze-
niu wstgpnego sortowania odpadoéw, komputerowej kontroli procesu technologicznego
oraz uszlachetnianiu dojrzatego kompostu przed zastosowaniem rolniczym i ogrodni-
czym. Jednak wprowadzone modernizacje nie miaty wplywu na przebieg zasadniczego
procesu technologicznego.

4.3. POMIARY CECH FIZYKOCHEMICZNYCH

Pomiar temperatury kompostowanej masy w pryzmach prowadzono za pomoca
termometru elektroniczno-cyfrowego typu WB-500. Czynnik ten kontrolowano w trak-
cie pobierania probek odpadow i kompostu do badan, a dane z rejestru przebiegu procesu
technologicznego wykorzystywano w poszczegblnych kompostowniach.

Odczyn odpadéw i kompostu okreslono za pomoca pehametru cyfrowego N-517
[Litynski i wsp. 1976] oraz wedlug PN-91/C-04540/05.

Sucha mase¢ probek odpadéw i kompostu okre$lono na podstawie ogdlnie przyje-
tych zasad [Litynski i wsp. 1976] oraz wedlug PN-EN 12879:2004.

W badanych probkach odpadéw i kompostu okre$lono zawartos¢ wegla organicz-
nego metoda kolorymetryczng wedtug Tiurina [Ostrowska i wsp. 1991].

Zawarto$¢ ogdlnej substancji organicznej w probkach odpadéw i kompostu wyko-
nano w oparciu o PN-75/C-04616/01, a zawarto$¢ azotu ogdlnego oznaczano wedlug
zmodyfikowanej metody Kjeldahla [Ostrowska i wsp. 1991].

W analizowanych prébkach okreslono zawartosé fosforu (P,Os w % s.m.) wedlug
PN-C-04537/14:1998 i potasu (K-O w % s.m.) w oparciu 0 PN-75/C-04591/05.
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W pobranych probkach kompostu dojrzatego oznaczano zawarto$¢ metali ciezkich
(Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn) za pomoca atomowego spektrometru absorpcyjnego z atomiza-
cja ptomieniowa (Flame Atomic Absorption Spectroscopy) wedtug PN-ISO 8288:2002.

4.4. SANITARNO-HIGIENICZNA OCENA KOMPOSTU

W celu przeprowadzenia badan nad dynamika zmian wybranych mikroorganiz-
mow uczestniczacych w procesie utylizacji odpadéw z kazdej kompostowni pobierano
w trzech powtdrzeniach po 3 nastepujace probki:

s odpadéw — materiatu wsadowego,

e kompostu $wiezego — po przejsciu przez biostabilizator,

» kompostu dojrzalego — lezakujacego, przeznaczonego do przyrodniczego zagospo-
darowania.

Do badan laboratoryjnych pobierano probki o masie 1000 g, a nastepnie przepro-
wadzono analizg¢ jakosci dojrzalego kompostu na podstawie zawartosci substancji orga-
nicznych, wegla, azotu, fosforu, potasu, kadmu, chromu, miedzi, niklu, otowiu i cynku,
zgodnie z wymogami atestu dla kompostu z odpadow komunalnych okreslonymi w Nor-
mie Branzowej BN-89/9103-09 [Norma Branzowa]. Zawarto$¢ drobnoustrojoéw okreslono
na podstawie analiz odpadow, kompostu swiezego i dojrzatego. W tym celu kazdorazowo
wykonywano rozcienczenie podstawowe badanego materiatu z zachowaniem warunkow
sterylnosci; do kolby o pojemnosci 250 ¢cm® odwazano 20 g rozdrobnionej na homoge-
nizatorze (Homogenizer typ 302) reprezentatywnej probki, pobranej z réznych miejsc
i dodawano 180 cm’ jatowego ptynu fizjologicznego. Probke homogenizowano na wy-
trzasarce laboratoryjnej typu Alpan 358S przez 30 minut przy 150 obrotach na minute.
Z otrzymanego homogenatu, w zaleznoéci od rodzaju wykonywanych badan, przygoto-
wywano 3 rzedy rozcieniczen od 107" do 107°, z ktérych wykonywano posiewy na odpo-
wiednie podioza mikrobiologiczne. llosciowe oznaczenie mikroorganizmoéw prowadzono
na podstawie najbardziej prawdopodobnej liczby drobnoustrojow (NPL). W tym celu
oznaczono liczbg charakterystyczna, skladajaca si¢ z trzech cyfr. Pierwsza cyfra ozna-
czata wynik dodatni z ostatniego rozcienczenia probki we wszystkich powtorzeniach.
Druga i trzecia cyfra byty liczba prob z wynikiem dodatnim z dwéch kolejnych rozcien-
czen. W przypadku gdy wzrost drobnoustrojow wystepowat w nastgpnych rozciencze-
niach, liczb¢ wynikéw pozytywnych dodawano do ostatniej cyfry. Po ustaleniu liczby
charakterystycznej okreslono NPL bakterii, stosujac tablice McCrady’ego [Pawlaczyk-
-Szpilowa 1980, Zmystowska 2003].

4.4.1. Ogolna liczba bakterii i ich identyfikacja gatunkowa

Celem okreslenia ogolnej liczby bakterii badany materiat rozcienczony w soli fizjo-
logicznej pipetowano réwnolegle (po 0,1 cm’) na dwie plytki Petriego zawierajace pod-
oze Standard-1 Agar (Standard [-Nahragar, Merck Nr 7881) i rozprowadzano za pomoca
sterylnego platynowego lub szklanego trdjkata. Nastepnie po 24-godzinnej inkubacji
w 37°C uwzgledniano te wyniki, w ktérych liczba kolonii bakteryjnych utrzymywata sie
w granicach od 30 do 300, a do liczenia wybierano plytki Petriego z 2 kolejnych roz-
cienczen. Liczbg drobnoustrojéw w 1 g odpadéw lub kompostu okreslano za pomoca
wzoru [Grzybowski i Reiss 2001]:
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2.C

(n1+0,l><n2)><d o
gdzie:
L - ogolna liczba bakterii w | g badanego materiatu,
2.C ~ suma kolonii we wszystkich liczonych plytkach,
n;  — liczba plytek w pierwszym liczonym rozcienczeniu,
n, — liczba plytek w drugim liczonym rozcienczeniu,
— wskaznik rozcienczenia odpowiadajacy pierwszemu liczonemu rozcief-
czeniu.

Obliczong wedtug wzoru liczbg zaokraglono do dwéch cyfr znaczacych, zas wynik
wyrazono jako liczbe miedzy 1.0 a 9,9 pomnozong przez 107, w ktérym x jest wyklad-
nikiem potegi.

W celu przeprowadzenia identyfikacji gatunkowej drobnoustrojow znajdujacych
si¢ w pobranych odpadach i komposcie, probki z odpowiednich rozcienczen wysiewano
na podloza agarowe z krwia i inkubowano przez 24 godziny w temperaturze 37°C. Po
tym czasie przeprowadzono wstepng identyfikacje wyrostych bakterii i poszczegolne
kolonie przesiewano na ptynne podloze odzywcze (Standard 1 Nahr-Bouillon, Merck,
Nr 107882), a po namnozeniu ich przez 24 godziny w temperaturze 37°C wykonano
przesiew na podtoza wybidrcze:

1) Mac Conkey-Agar (Merck, Nr 5465),
2) Streptokokken-Selektivagar (Merck, Nr 5453),
3) Staphylokokken-Selektivagar nach Baird-Parker [Basis] (Merck, Nr 5406).

Po potwierdzeniu wzrostu kolonii bakteryjnych na podtozach wybiérczych prze-
prowadzono identyfikacj¢ gatunkowa drobnoustrojow, opierajac sie na systemie ATB
1 API [Kluczek 1999b] za pomoca mikrotestow:

e ID 32 E i AP] 20E do identyfikacji bakterii z rodziny Enterobacteriaceae i innych
pateczek Gram-ujemnych [Edwards i Ewik 1972, Hart i Kite 1977],
¢ Rapid ID 32 STREP i API 20 STREP do identyfikacji paciorkowcéow [Tillotson 1982,
Colman i Ball 1984],
e ID 32 STAPH i API STAPH do identyfikacji gronkowcow [Brun i wsp. 1978, Rade-
bold i Essers 1980, Ellen i Myrick 1982, Marples i Richardson 1982].
Odczyty testow ATB wykonywano za pomoca mikroanalizatora do identyfikacji
gatunkowej mikroorganizmow ATB Expression, dziatajacego przy wykorzystaniu pro-
gramu komputerowego ATB Plus V 2.6.8.

4.4.2. Zawartos$¢ bakterii z rodziny Enterobacteriaceae

Z kazdego wczesniej wykonanego rozcienczenia probki pobierano w 3 powtorze-
niach po 1 cm’ ptynu i rozpuszezano w 9 em’ podloza ptynnego wedtug Mac Conkey’a
(Mac Conkey-Bouillon, Merck Nr 5396). Pozywke ptynna inkubowano przez 24 godziny
w temperaturze 37°C, a nastgpnie z poszczegdlnych rozcieficzen wykonywano posiew
na state podtoze wybiércze Mac Conkey Agar (Merck, Nr 5465). Plytki z posiewami
inkubowano przez 24 godziny w temperaturze 37°C. O pozytywnym wzroscie drobno-
ustrojow Swiadczyto rézowo-fioletowe zabarwienie bakterii. W przypadkach watpli-
wych koloni¢ przenoszono na agar zwykly i hodowano czysta kulture oraz prowadzono
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rozpoznanie opierajac si¢ na biochemicznych metodach identyfikacji bakterii [Kluczek
1999b] na podstawie wynikéw mikrotestow API 20E [Edwards i Ewik 1972, Hart i Kite
1977].

4.4.3. OkreSlanie zawartoSci Escherichia coli, paciorkowcow grupy-D i bak-
terii z rodzaju Salmonella

W celu okreslenia zawartosci bakterii Escherichia coli w pierwszym etapie o 1 cm’
kazdej rozcienczonej probki w trzech powtdrzeniach rozpuszczono w 9 em’ podioza
ptynnego wedlug Mac Conkey’a (Mac Conkey-Bouillon, Merck Nr 5396). Pozywke
plynna inkubowano w temperaturze 43°C przez 24 godziny, zas do dalszych badan wy-
brano takie probki, w ktérych stwierdzano rozktad laktozy potwierdzony zmiana barwy
bulionu z fioletowej na zétta. Wytypowane probki przesiano na podloze state z tergi-
tolem (Tergitol-7 Agar, Merck Nr 5471) z dodatkiem 1% roztworu TTC (2,3,5-Triphenyl-
Tetrazolium Chloride, Merck Nr 8380). Plytki z posiewami inkubowano przez 24 go-
dziny w temperaturze 37°C. Zolte zabarwienie kolonii oraz zmieniona barwa podtoza
z zielonej na z6Ma Swiadczyly o wzrodcie bakterii. W celu odroznienia E. coli od innych
paleczek z grupy coli wykorzystywano test na obecnosé dekarboksylazy kwasu glutami-
nowego. W przypadkach watpliwych identyfikacje bakterii potwierdzano opierajac sie na
testach API 20E (Klein i Casida 1976). W celu ilosciowego okreslenia paciorkowcow
grupy-D w badanych probkach kazdy przygotowany rozcieficzony roztwor przenoszono
w 3 powtdrzeniach (po 1 cm’) do 9 cm’ podtoza plynnego z zawartoscia glukozy z azyd-
kiem (Azid-Glucose-Bouillon, Merck Nr 1590). Podtoze inkubowano przez 24 godziny
w temperaturze 37°C, a nastepnie probki przesiewano na podloze stale z kanamycyna
i eskuling (Kanamycin-Asculin-Azid-Agar, Merck Nr 5222), stanowiace podloze wy-
biorcze dla paciorkowcéw grupy-D. Posiewy inkubowano przez 24 godziny w tempe-
raturze 37°C. O wzroscie drobnoustrojow $wiadczylo pojawienie si¢ drobnych, charak-
terystycznych kolonii i ciemne zabarwienie podtoza, jako wynik hydrolizy eskuliny.
W przypadkach watpliwych stosowano testy odwotawcze API 20 STREP [Tillotson
1982, Colman i Ball 1984]. W analogiczny sposdb wykonywano oznaczenia zawartosci
bakterii Salmonella spp. W tym celu z rozcienczonych probek kompostu i odpadéw po-
bierano po 1 cm’ ptynu w 3 powtérzeniach i przenoszono do 9 cm® 1% wody peptono-
wej (Pepton Wasser, Merck Nr 7228). Po 24 godzmach inkubacji w temperaturze 37°C
przenoszono po 0,1 cm’ kazdej probki do 10 cm® selektywnie namnazajacego podloza
ptynnego wedtug Rappaporta (Salmonella Anreicherungsbouillon nach Rappaport, Merck
Nr 10236), ktore inkubowano przez 24-48 godzin w temperaturze 37 i 43°C. Nastepnie
probki przenoszono na podioze stale BPLA i XLD (Beillantgriin-Phenolrol-Lactose-
Agar nach Kauffmann, Merck Nr 7236; Xylose-Lysin-Desoxycholat Agar, Merck Nr
5387), ktére inkubowano przez 24 godziny w temperaturze 37°C. Drobnoustroje przyj-
mowaty posta¢ czarnych lub bladorézowych kolonii, wokdét ktorych agar zmieniatl za-
barwienie. Koncowa diagnozg przeprowadzano serologicznie za pomoca surowicy poli-
walentnej Hm.

4.4.4. Oznaczenie ogolnej liczby grzybow i ich identyfikacja gatunkowa
Do oznaczenia grzybéw w odpadach i komposcie wykorzystano nastgpujace pod-

toza agarowe: Sabouraud z chloramfenikolem, Sabouraud z 2% i 4% glukozg (Sabou-
raud 4% Glucose Agar, Merck nr 4538; Sabouraud 2% Glucose Agar, Merck Nr 7315)
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oraz Czapek (Czapek-Dox-Agar, Merck Nr 5460). Posiewy inkubowano w temperaturze
25°C £1°C przez okres 3-5 dni. Wyroste na ptytkach kolonie liczono, a wynik podano
w postaci ogdlnej liczby grzybéw w 1 gramie kompostu. Grzyby plesniowe identyfiko-
wano opierajac si¢ na obserwacjach makro- i mikroskopowych kolonii wyrostych na
podiozach selektywnych, na podstawie ogélnie przyjetych metod stosowanych w labo-
ratoriach mikologicznych oraz postugujac si¢ opracowaniami systematycznymi [Fassa-
tiova 1983, Larone 1987]. Grzyby drozdzopodobne identyfikowano za pomocg systemu
ATB i API nastgpujacymi mikrotestami: 1D 32 C i API 20 C AUX [Dermoumi 1979,
Land i wsp. 1979, Dickgisser i Pieringer 1980]. Odczytéw testow ATB dokonywano za
pomoca mikroanalizatora do identyfikacji gatunkowej mikroorganizméw ATB Expres-
sion, dzialajacego przy wykorzystaniu programu komputerowego ATB Plus V 2.6.8.

4.5. OCENA SANITARNO-HIGIENICZNA PROCESU UTYLIZACJI OD-
PADOW NA PODSTAWIE TEMPA ELIMINACJI WYBRANYCH
DROBNOUSTROJOW WSKAZNIKOWYCH (Salmonella senftenberg,
Enterococcus faecium, Escherichia coli)

Analizg skutecznosdci utylizacji produktéw odpadowych i ich ocene sanitarng po-
wszechnie przeprowadza si¢ na podstawie zawarto$ci wybranych mikroorganizméw
wskaznikowych w produkcie finalnym (sciekach, osadach sciekowych itp.) [Sroczynska-
-Sikorska 1993]. Te¢ metodg nalezy uzna¢ za wlasciwg w przypadku utylizacji odpadow
o niskiej lub $redniej zawartosci substancji biologicznie skazonej. Ze wzgledu na to, ze
wiasnie odpady moga stanowi¢ duze zagrozenie dla $rodowiska naturalnego, a sposob
ich utylizacji nie zawsze jest wystarczajacy, zaproponowano w niniejszej pracy metode
oceny skutecznosci utylizacji na podstawie przezywalno$ci nastepujacych bakterii: Sal-
monella senftenberg, Enterococcus faecium i Escherichia coli. Wybér tych bakterii wy-
nikat z faktu, iz sq one przedstawicielami patogennych mikroorganizméw identyfiko-
wanych najcz¢$ciej w bioodpadach i naleza do grupy drobnoustrojéw najbardziej termo-
tolerancyjnych. Uzyte do badan szczepy drobnoustrojow wskaznikowych otrzymano
z kolekgji Instytutu Higieny Weterynaryjnej Uniwersytetu Hohenheim w Stuttgarcie.
W celu sprawdzenia przebiegu utylizacji odpadéw w pryzmach wprowadzono do nich po-
wyzsze drobnoustroje wskaznikowe w nastepujacych stezeniach: S. senfienberg 1,1 x 10°,
E coli2,5 x 10° i E. faecium 1,1 x 10", Probki umieszczano w pryzmach o wymiarach
15 x 4 x 1,5 m, zlokalizowanych na placu dojrzewania kompostu. Mikroorganizmy wskaz-
nikowe mieszano z kompostem i umieszczano w workach cebulowych (15 x 25 cm), ktére
przedtem odkazano promieniami ultrafioletowymi za pomoca lampy kwarcowej typu
L-8/59. Kazdy worek zawieral: 300 g kompostu i 30 cm’ zawiesiny z drobnoustrojami
wskaznikowymi. Stopiefi redukcji drobnoustrojow wskaznikowych okreslano raz w mie-
siacu na podstawie ilosciowej analizy mikrobiologicznej, charakterystycznej dla kazdego
gatunku bakterii wskaznikowych. Oprécz kontroli przebiegu utylizacji odpadéw w pryz-
mach kompostowych podobne badania przeprowadzono w biostabilizatorze. Wynika to
z faktu, iz w czasie utylizacji odpadow wedlug technologii PZBM , Makrum” z Byd-
goszczy zapoczatkowanie przemian biochemicznych i mikrobiologicznych odbywa sie
w biostabilizatorze. W czasie badan nad stopniem eliminacji bakterii wskaznikowych
w samych pryzmach zachodzita watpliwo$¢, czy faza wstepna — mieszanie i rozdrabnia-
nie oraz zagrzewanie kompostowanej masy w biostabilizatorze - przyczynia si¢ do szyb-
szego tempa redukcji bakterii wskaznikowych. Aby sprawdzi¢ przebieg catkowitej uty-
lizacji odpadéw, wprowadzono do biostabilizatora perforowane, metalowe i zamkniete
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naczynie cylindryczne z umieszczonymi drobnoustrojami wskaznikowymi (S. senfien-
berg, E. colii E. faecium). Po 2 dniach z biostabilizatora wyjmowano probki testowe do
analiz mikrobiologicznych, reszt¢ zas umieszczano w pryzmach kompostowych. Sto-
pien redukcji tych bakterii okreslano analogicznie jak w przypadku kontroli eliminacji
drobnoustrojow w pryzmach kompostowych.

4.6. ANALIZA STANU FITOSANITARNEGO I SANITARNO-
-HIGIENICZNEGO GLEB UZYZNIONYCH KOMPOSTEM

Wyprodukowany w poszczegdlnych obiektach kompost zastosowano jako nawoz
pod uzytki zielone w systemie umiarkowanie intensywnym. W tym celu przeznaczone
do badan naturalne stanowisko nawieziono ziemia kompostowa. Na podstawie sktadni-
koéw pokarmowych w kompostach i przeznaczonych do nawozenia glebach ustalono
dawke kompostu w poszczegdlnych obiektach w wysokosci od 35 do 50 t-ha™'. Przy-
gotowane gleby obsiano mieszanka traw darniowych w ilosci 15 g:m™. Po uptywie 3 lat
od zalozenia doswiadczenia pobrano do badaf probki gleby z warstwy 0-20 ¢cm wedhug
PN-R-04031 i kontrolowano w nich zawartos¢ substancji organicznej, wegla organicz-
nego i azotu ogodlnego (zgodnie z pomiarami opisanymi w podrozdziale 4.3). Okreslano
zawarto$¢ makrosktadnikow gleby: fosforu (P,Os) na podstawie PN-R-04023:1996,
potasu (K,O) wg PN-R-04022:1996 i magnezu (Mg) w oparciu o PN-R-04020:1994.
W celu okreslenia wplywu kompostu na stan fitosanitarny gleb pobrano probki wedtug
PN-ISO-10381-6 i ustalono mikrobiologiczne wskazniki fitosanitarne wedtug Myskowa
[1981]. W glebach poddanych badaniu okreslono ogding liczbe bakterii na pozywce
Standard-I Agar (Standard I-Nihragar, Merck Nr 7881) metodq zalewowa, ktdre inku-
bowano przez 5 dni w temperaturze 25°C. Promieniowce okreslano na podiozu wybior-
czym wedlug Pochona z dodatkiem nystatyny [Williams i Davis 1965], prowadzac in-
kubacje w temperaturze 26°C przez 7-14 dni [Grabinska-Loniewska i wsp. 1999]. Ogdlng
populacj¢ grzybow okreslano na podlozu Sabouraud z 4% glukoza i maltoza z dodatkiem
antybiotykéw hamujacych wzrost bakterii. Liczebnos¢ bakterii, promieniowcow i grzy-
bow podano w logarytmach dziesigtnych jednostek tworzacych kolonie w przeliczeniu
na 1 gram suchej masy gleby (log jtk-g™"). Ponadto przeprowadzono badania dotyczace
liczebnosci bakterii z rodziny Enterobacteriaceae i pateczek Salmonella sp. wedtug
metod przyjetych w ocenie odpadow i kompostu (podrozdziat 4.4). Oznaczenia liczeb-
nosci drobnoustrojow (bakterii, promieniowcoéw i grzybow) oraz bakterii z rodziny
Enterobacteriaceae postuzylty do okreslenia wskaznikow: fitosanitarnego [Mys$kow
1981] i sanitarno-higienicznego obrazujacych zalezno$¢ miedzy badanymi mikroorga-
nizmami:

OLB+P
WF = —— (2)
OLG
gdzie:
WF  — wskaznik fitosanitarny,
OLB - ogolna liczba bakterii (log jtk-g™),

P — promieniowce (log jtk-g™"),
OLG - ogolna liczba grzybow (log jtk-g™).
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Biorac pod uwage fakt, iz rozwéj promieniowcow warunkuje réwnowage biolo-
giczna w glebie i w ekosystemach 0lebowych petnig one rolg fitosanitarna oraz na pod-
stawie zaleznosci mlcdzy log jtk-g”' promieniowcow i liczbg bakterii z rodziny Entero-
bacteriaceae (log jtk-g™') ustalono relacje migdzy tymi mikroorganizmami, wyrazona
w postaci wskaznika sanitarno-higienicznego:

wsH=" 3)
E
gdzie:
WSH - wskaznik sanitarno-higieniczny,
P ~ liczba promieniowcéw (log jtk-g™),
E — liczba bakterii z rodziny Enterobacteriaceae (log jtk-g™).

4.7. MATEMATYCZNE OPRACOWANIE WYNIKOW DOSWIADCZEN

Zaleznosc¢ liczby poszczegolnych drobnoustrojow w badanych prébkach odpadéw,
kompostu swiezego i dojrzalego od wybranych czynnikéw fizykochemicznych rejestro-
wanych w czasie kompostowania okreslono w postaci trjmianu kwadratowego [Kac-
przynski 1974, Sobczyk 2000}:

y=ax’ +bxtc )

gdzie:
y — logarytm liczby bakterii,
a,b - wspotczynniki kierunkowe trgjmianu kwadratowego,
— badane czynniki niezalezne,
¢ — wyraz wolny.

Zaleznos¢ liczby drobnoustrojow w badanych probach kompostu dojrzatego od
roznych parametrow towarzyszacych procesowi kompostowania odpadéw przedstawiono
w postaci rownan liniowej regresji wielokrotnej [Kacprzynski 1974, Polafiski 1978,
Kala 2002]:

Y =ap + biX; + baXy + b3xs + byxy + bsxs + beXe + byxs + bgxg (5)
gdzie:
y - liczba badanych bakterii,
ay — wyraz wolny rownania regresji,
bi-bg — wspotczynniki regresji wielokrotnej,
X;-Xg — badane czynniki przyjete dla danej funkcji jako niezalezne.

Szybkos¢ eliminacji bakterii testowych introdukowanych do procesu technolo-
gicznego kompostowania odpadow okreslono na podstawie pochodnej funkcji ich li-
czebnosci wzgledem czasu [Tchobanoglous 1991]:

dC
—=-Kp:C (6)
dx
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gdzie:
C - liczba bakterii wskaznikowych,
dC - elementarny spadek liczby bakterii wskaZnikowych,
dx - przyrost czasu eliminacji bakterii,

Kp — wskaznik eliminacji bakterii wskaznikowych.

Eliminacj¢ bakterii wskaznikowych w czasie dojrzewania kompostu w pryzmach,
z uwzglednieniem wstepnej fazy unieszkodliwiania w biostabilizatorze oraz bez jego
udziatu, okreslono na podstawie funkcji wyktadniczej [Sobczyk 2000]:

C=Cj-ehe ™
gdzie:
C — liczba bakterii wskaZnikowych,
Cy, — warto$¢ poczatkowa liczby bakterii wskaznikowych,
e — podstawa logarytmow naturalnych (e = 2,718),
Ks — wskaznik eliminacji bakterii wskaznikowych,
X — czas {(dni).

Eliminacje¢ bakterii wskaznikowych dla okreséw badawczych przedstawiono w po-
staci funkcji liniowej [Sobczyk 2000]:

y=ax+b (8)
gdzie:
y - logarytm liczby bakterii wskaznikowych (y = log C),
a — wspdlczynnik kierunkowy funkcji (a = -Kp/2,303),
b — wyraz wolny (b = log Cy),
X — czas (miesiace).

Uzyskane wyniki badan poddano podstawowej analizie statystycznej, w celu usta-
lenia istotnosci roznic migdzy srednimi parametrami w obiektach i okresach badawczych
wykorzystujac test Duncana przy poziomie istotnosci p < 0,05 i 0,01. Obliczenia staty-
styczne przeprowadzono za pomoca programu komputerowego Statistica wersja 6,0.
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5. WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

5.1. CECHY FIZYKOCHEMICZNE ODPADOW I KOMPOSTU

Przebieg technologicznego procesu kompostowania substancji organicznej zalezy
od wielu parametréw, wsrod ktorych dominujaca role petnia czynniki fizykochemiczne
(odczyn, zawarto$¢ suchej masy i temperatura). Zaleznosci miedzy tymi wskaznikami
warunkuja przebieg proceséw biochemicznych, mikrobiologicznych, mineralizacji i hu-
mifikacji.

5.1.1. Temperatura

Kompostowanie prowadzi do samozagrzewania si¢ przeznaczonej do przerobu
materii organicznej. Jest procesem termodynamicznym, ktory zachodzi w czasie oddy-
chania mikroorganizmow. Czgé¢ uzyskanej energii jest emitowana do otoczenia, a po-
zostata ogrzewa kompostowane zioze, prowadzac do wzrostu temperatury [Bardos
i Lopez-Real 1988, Roth 1994, Weinrich 1996]. Najwazniejszy wplyw wywiera ona na
populacj¢ mikroorganizméw bioracych udziat w procesie kompostowania [Strauch i wsp.
1993]. Z badan wlasnych wynika (tab. 2), ze wartosci temperatury w pryzmach kompo-
stowych w poszczegdlnych miesigcach eksperymentu byty wyréwnane. Najwyzsza
srednig temperature (61°C) zanotowano w kompostowni C w okresie wiosenno-letnim,
najnizsza zas wystapita w jesienno-zimowym okresie badan w kompostowni B (5 1°C).

Tabela 2. Temperatura (°C) w pryzmach kompostowych w poszczegélnych okresach badan
Table 2. Temperature (°C) in the compost piles in each examination period

Symbol o . Miesiac badan Srednia dla
" Okres badan . S ) ]
kompostowni ST Examination month okresu badan
. Examination N
Symbol of the . Mean for
. period 1. 2. 3. 4. o .
composting plant examination period
A I 63 64 58 47 58
11 59 60 47 51 54
B ! 62 60 55 50 57
Il 55 52 51 46 51
c I 65 62 59 36 61
il 11 39 63 56 49 37
miigi“’dc"\fig:j"; o |Zakres—Range | 55-65 | 52-64 | 4759 | 46-56
Mean fb} exami- X 60.5% | 602° | 543 |[49.8°%° 56.2
° o Sx 33 4.0 4.2 3.3
nation months

I - okres wiosenno-letni - spring-summer period

Il - okres jesienno-zimowy - autumn-winter period

X - drednia— mean

Sx — odchylenie standardowe — standard deviation

Wartosci w wierszach oznaczone matymi literami réznig sie istotnie statystycznie (p < 0,05)
Values in lines marked with lower-case letters are significantly different (p <0.05)

Nie potwierdzono statystycznych zaleznosci miedzy temperaturami rejestrowany-
mi w badanych obiektach (tab. 3), jedynie istotne réznice (p < 0,05) wystapity miedzy
miesiacami badan (tab. 2).
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Tabela 3. Istotno$¢ réznic temperatury (°C) w pryzmach w poszczegdlnych kompostowniach
Table 3. Significant differences in piles temperature (°C) in each composting plant

QOdchylenie Wspfiiczyrfn.ik
Symbol kompostowni Wartosci srednie standardowe Zmiennosct
. ) Variability
Symbol of the composting plant Mean value Standard Y
deviation coefticient
%
A 56.13 6.53 11.67
B 53.88 5.04 9.36
C 58.63 4.82 8,22
Wartosci ogdlne — Total value 56.21 5.78 10.29

Porownanie Srednich wartosci temperatur w okresie wiosenno-letnim i jesienno-
-zimowym wskazuje, ze we wszystkich pryzmach kompostowych nieznacznie nizsze
wskazania notowano w jesienno-zimowym sezonie badan. Z kolei w poczatkowym
okresie badan we wszystkich pryzmach kompostowych obserwowano nieco wyzsze
wskazania temperatury w pierwszych dwdch miesigcach. W tym okresie rejestrowano
temperatury w zakresie od maksimum 65°C w okresie wiosenno-letnim w pryzmach po-
chodzacych z kompostowni C do 52°C w pryzmach pochodzacych z kompostowni B
w okresie jesienno-zimowym. Wigksze wartosci, rejestrowane szczegdlnie w okresie
wiosenno-letnim, byly spowodowane zaréwno wyzszymi temperaturami zewnetrznymi,
Jjak 1 wzmozona dziatalnoscia mikroorganizméw mezofilnych, a nastepnie termofilnych,
uczestniczacych w pierwszych fazach procesu kompostowania.

Przywarska i Pszczotka [1994] podaja, ze w czasie kompostowania statych odpa-
doéw komunalnych temperatura wzrastala od pierwszego do trzeciego dnia ekspery-
mentu, nastgpnie stopniowo obnizala si¢, maksymalna warto$¢ tego czynnika wynosila
59°C. W badaniach wiasnych uzyskane wysokie parametry temperatury w pierwszym
miesigcu badan zalezaty gléwnie od przebiegu innych elementow procesu technologicz-
nego w kompostowniach (zawartos$ci wody w odpadach, przewietrzania pryzm kompo-
stowych, odczynu, suchej masy).

Niezmiernie waznym czynnikiem kompostowania jest przewietrzanie pryzm, bo-
wiem brak tlenu moze ogranicza¢ wlasciwy przebieg tego procesu [Epstein 1997} oraz
redukcje liczebnosci drobnoustrojow patogennych [Pereira-Neto i wsp. 1987]. Wyma-
gania tlenowe sg bardzo wysokie podczas poczatkowej fazy dekompozycji z powodu
gwaltownego zwigkszenia populacji mikroorganizméw, wzrostu temperatury i duzego
wskaznika aktywnosci biochemicznej. Zaleca si¢, aby w tym stadium koncentracja tlenu
byla utrzymana na poziomie minimalnej wartosci, zgodnej z warunkami tlenowymi w da-
nym systemie kompostowania. Zapotrzebowanie na tlen zmniejsza si¢ podczas fazy sta-
bilizacji i dojrzewania kompostu. Nadmiar tlenu w czasie ostatniej fazy mogiby prowa-
dzi¢ do mineralizacji substancji prochnicotwoérczej. Wyniki badan wiasnych (tab. 2) po-
twierdzaja spostrzezenia innych autoréw, poniewaz w koncowej fazie dojrzewania kom-
postu (w 4. miesiacu) w pryzmach stwierdzono najnizsze temperatury (46-56°C; $rednio
49,8°C) we wszystkich okresach badawczych.

5.1.2. Odczyn

Kolejnym czynnikiem w zdecydowany sposob wplywajacym na skuteczno$é utyli-
zacji odpaddw metoda kompostowania jest odczyn substancji bioracej udzial we wszyst-



kich etapach tego procesu. Z badan wlasnych wynika, ze odpady poddane analizie cha-

rakteryzowaly si¢ niskim pH — w granicach srednio od 4,64 do 6,16 (tab. 4).

Tabela 4. Odczyn (pH) poszezegdlnych prébek odpaddw i kompostow

Table 4. pll values of each waste and compost sample

Wyszcze- Symbol . Okres Miesiac badan
A kompostowni ; 1est4¢ badan : .
golnienic i . badan Examination month Srednia
Specifica- Symbol ot the Examination Mean
tion composting period | 2 3 4
plant : : ’ :
A I 4.28 4.89 5.11 4.28 4,64
11 5.17 4.92 5.29 5.17 5,14
Odpady B 1 3.19 5.17 7.02 5.19 5.64
Waste 1 5.98 5.92 6.01 5.98 5.97
C | 5.89 6.50 6.37 5.89 6.16
) 11 5.99 5.97 6.53 5.99 6.12
A I 6.92 6.26 6.27 6,92 6,59
Kompost 11 7.28 7.14 7,12 7.28 7.21
Swiczy B I 6.82 6.62 7.10 6.82 6.84
Fresh 1l 6.96 6.98 6.96 6.96 6.97
compost C I 7.14 6.20 7.18 7.14 6,92
1 6.94 6.72 7.52 6.94 7,03
A [ 7.80 7.35 7.92 7.80 7.72
Kompost 1 7.20 8.14 8.18 7.20 7.68
dojrzaly B ] 7.85 7.56 7.44 7.85 7.68
Matured 1 7.23 7.46 7.25 7.23 7.29
compost ¢ 1 8.12 8.08 7.78 8.12 8.03
] 1l 7.50 7.92 7.72 7.50 7.66

I — okres wiosenno-letni — spring-summer period
It - okres jesienno-zimowy - autumn-winter period

Roth [1994] podaje, ze odczyn odpadéw przed ich kompostowaniem jest z reguly
kwasny, chociaz rozpigtos¢ wynikow dla prob oznaczanych przez te autorke byla znacz-
na i wynosita od 3,77 do 7,37. Wyniki badan wlasnych (tab. 4) wskazuja, iz w prébkach
kompostu $wiezego nastgpowalo réwniez podwyzszenie wskaznika pH do wartosci
srednich 6,59-7,21. Analizy kompostu dojrzalego wskazaly, ze odczyn we wszystkich
przypadkach byt zasadowy i wynosit 7,29-8,03. Stwierdzono istotna statystyczna réznice
(p < 0,05) miedzy $rednimi dla badanych probek odpadow i kompostu dojrzatego (tab. 5).
Jak podaja Kern i Fack [1993], odczyn kompostu dojrzalego utrzymuje si¢ w granicach
od 7,15 do 8,22 i jest dobrym wskaznikiem przebiegu procesu dojrzewania. Drozd
i wsp. [1996a] podaja, ze w czasie badan prowadzonych nad kompostowaniem odpa-
dow komunalnych nastepuje stopniowe zwigkszanie sie tego wskaznika w zaleznosci od
czasu trwania eksperymentu. W prébkach wyjéciowych po przetwarzaniu odpadow
w komorze biostabilizatora pH wynosito 7,0, zas w czasie dojrzewania w pryzmach
ulegato zwigkszeniu do wartosci 7.8. Autorzy podaja, ze zmiany w skladzie chemicz-
nym uwarunkowane sa procesami transformacji materii organicznej w czasie dojrzewa-
nia kompostu.
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Tabela 5. Istotnos¢ roznic odczynu badanych probek
Table 5. Signiticance of differences in pH values of the samples examined

Wspodlczynnik zmiennosci

Slnieni Sci § i c ie standardow e -
Wyszezegolnienie | Wartosci srednie | Odchyleni ardowe Variability coefficient

Specification Mean value Standard deviation o
Odpady SR 2
Waste 5.61 0.70 12.39
Kompost swiezy 6.92 0.33 4.70
Fresh compost
Kompost dojrzaty a
Matured compost 7.68 0.33 4.35
Wartosci ogélne 6.74 0.98 14.57

Total value

Warto$ci w kolumnach oznaczone matymi literami roznia si¢ istotnie statystycznie (p < 0.03)
Values in columns marked with lower-case letters are significantly different (p < 0.053)

Wyniki badan wlasnych $wiadcza o tym, ze w probkach kompostu dojrzatego po-
chodzacego z kompostowni B odnotowano najnizsze wartosci pH. W czasie dojrzewa-
nia kompostu w pryzmach obserwowano tendencje wzrostu wskaznika pH. Natomiast
w okresie jesienno-zimowym (11) w probkach kompostu dojrzatego pochodzacego z ba-
danych trzech kompostowani odnotowano nieznaczne obnizenie sie pH.

5.1.3. Sucha masa

Wiasciwy proces przemian biochemicznych i mikrobiologicznych w czasie kom-
postowania zalezy réwniez od zawartosci suchej masy substancji organicznej. Wedlug
Pfirrmanna i Schmidta [1993] odpady posiadaja niska zawartos¢ suchej masy (Srednio
37,4%). Zawarto$¢ wilgoci uzalezniona jest w duzym stopniu od sktadu materiatow
wyjsciowych poddanych temu procesowi. Badania wlasne (tab. 6) wskazuja, ze zawar-
to$¢ suchej masy ulegata zwigkszeniu w czasie trwania doswiadczenia.

Niskie srednie wartosci tego wskaznika (36,03-42,33%) stwierdzano w odpadach,
za$ w koncowej fazie w komposcie dojrzalym notowano wyzsza zawartos¢ suchej masy
— srednio od 62,55 do 70,65%. Analizujac wartosci tego czynnika w zaleznosci od okresu
badawczego, mozna stwierdzi¢, iz w komposcie dojrzalym zarysowata sie tendencja do
zwigkszania si¢ zawartodci suchej masy w poréwnaniu z odpadami, co potwierdzity
obliczenia statystyczne (tab. 7).
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Tabela 6. Zawartos¢ suchej masy (%) w poszczegolnyceh probkach odpadow i kompostow
Table 6. Dry matter content (%) in respective waste and compost samples

Wyszcze- Symbol . o ,

N kompostowni | Okres badan Miesiac badan . .
golnienic | ¢ bolof the | Examination Examination month Srednia
Specifica- - . . Mean

tion composting period
plant 1. 2. 3. 4.
A I 39.6 32.8 42.1 38.6 38.28
Il 379 47.1 48.4 35.9 4233
Odpady B ! 31.2 423 39.4 34.2 36.78
Waste 11 36.9 41.6 38.4 38.9 38.95
¢ I 34.2 33.8 39,7 36.4 36.03
11 48.6 39.2 343 46.6 42.18
A [ 61.6 62.8 64.8 52.6 60.45
Kompost If 59.9 69.4 63.2 56.8 62.33

Swiezy B I 36.6 61.8 59.2 54.6 58.05

Fresh 1 62.9 54.8 55.7 63.4 59.20
compost C [ 63.6 69.2 60.4 62.4 63.90

I 67.8 71.6 62.6 64.6 66.65

A I 70.6 69.2 69.2 73.6 70.65

Kompost 11 60.4 60.8 62.6 66.4 62.55
dojrzaty B I 74.4 66.4 70.2 67.4 69.60
Matured 11 70.6 72.2 69.4 65.8 69.50
compost c I 68.6 72.1 69.6 66.6 69.23
' 1 60.3 64.6 68.8 613 63.75

I - okres wiosenno-letni — spring-summer period
Il - okres jesicnno-zimowy — autumn-winter period

Tabela 7. Istotnos¢ réznic suchej masy (%) badanyvch probek
Table 7. Significance of differences in the dry matter content (%) of the samples examined

Wyszczegdlnienie | Wartosei srednie | Odchylenie standardowe WSpol.czy.'r‘mlk 2 ennosel
S - S Variability coefticient

Specification Mean value Standard deviation ’%

Odpady 3250 *® 4.35 13.40

Waste

Kompost $wiczy 60.93 * 5.46 8.96

Fresh compost

Kompost dojrzaty 67.96 B 3.16 4.66

Matured compost

Wartosci ogolne $3.80 16.04 29.82

Total value

Wartosci w kolumnach oznaczone duzymi literami roznig si¢ wysoko istotnie statystycznie (p <0,01)
Values in columns marked with capital letters are highly significantly different (p < 0.01)

W celu zwigkszenia wilgotnosci kompostowanego materiatu w praktyce proponuje
si¢ stosowanie dodatku $ciekow lub osadow sciekowych, co znacznie poprawia stosunki
wilgotnosciowe. Jak podaja Grabbe i Schchuardt [1993], optymalna wilgotnosé odpa-
dow biologicznych poddanych procesowi kompostowania powinna wynosi¢ 50-55%.
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Proces kompostowania nie jest zaktocany zbyt wysoka zawartoscia wody pod warun-
kiem, Ze nie ogranicza si¢ porowatosci i wymiany tlenowej w czasie jego trwania. Wy-
magania wilgotnosciowe ulegaja zmianie w czasie dojrzewania kompostu, co przede
wszystkim wiaze si¢ z dziatalno$cia mikroorganizméw i przemianami biochemicznymi
zachodzacymi w tym procesie. Wedtug Epsteina [1997] w wyniku tych przemian nie
nastepuje w pryzmach produkcja typowego humusu. Substancje humusowe powstaja na
skutek dhugotrwalego rozktadu materii organicznej w glebie. Podczas kompostowania
nastgpuje produkcja czesciowo roztozonej juz materii organicznej, ktéra dopiero po
wprowadzeniu do gleby i w odpowiednich warunkach moze ulega¢ biodegradacji oraz
przyczyniaé si¢ do powstawania humusu.

5.1.4. Zawarto$¢ skladnikow nawozowych w odpadach i komposcie

Udzial zwiazkow mineralnych i sktadnikow organicznych, takich jak: ogolna sub-
stancja organiczna, wegiel, azot, potas i fosfor w odpadach miejskich byl zroznicowany
migdzy okresami badawczymi w poszczegdlnych kompostowniach (tab. 8).

Tabela 8. Zawarto$é substancji organicznej i zwigzkdéw mineralnych (% s.m.) w odpadach komu-
nalnych
Table 8. Content of organic matter and mineral compounds (% d.m.) in municipal waste

Symbole kompostowni i okresy badan
Symbols of the composting plant

Wyszczegolnienie N .
¥ & and examination periods

Specification

A B C

1 11 I 11 1 I
Ogélna substancja organiczna 322 27.8 38.8 29.4 33.8 46.8
Total organic matter 30,04 34.1® 403
Wegiel organiczny 146 | 142 196 | 126 156 | 216
Organic carbon 14,4 16.1 18.6
Azot organiczny 0.62 | 054 078 [ 0.67 052 | 143
Organic nitrogen 0.58 0,73 0.98°
Fosfor P,Os 0.62 | 063 136 | 092 0.72 | 0.8l
Phosphorus P,0O; 0.625 % 1,14 0.77°
Potas K,0 034 | 047 046 | 038 036 [ 142
Potassium K,0 0417 0.42° 0.89 ®

I — okres wiosenno-letni — spring-summer period

Il — okres jesienno-zimowy — autumn-winter period

Wartosci w wierszach oznaczone duzymi literami roznia si¢ wysoko istotnie statystycznie (p < 0.01)
Values in lines marked with capital letters are highly significantly different (p < 0.01)

Wartosci w wierszach oznaczone matymi literami réznia si¢ istotnie statystycznie (p < 0.03)
Values in lines marked with lower-case letters are significantly different (p < 0.03)

Najwyzsza zawartosé substancji organicznej w odpadach stwierdzono w kompo-
stowni C i wynosita ona 40,3% w obu okresach badawczych.

Wyniki obliczen statystycznych potwierdzaja to zroznicowanie, gdyz wysoko
istotng réznice stwierdzono migdzy wynikami otrzymanymi z kompostowni A i C. Dla
probek pochodzacych z obiektu A i B oraz B i C stwierdzono réznice istotng statystycz-
nie (p < 0,05). Hos$¢ zwiazkdéw mineralnych w badanych odpadach nie odbiegata znacznie
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od wartosci normatywnych podawanych przez Skalmowskiego [1998]. Zawartos¢ azotu
organicznego byta istotnie zréznicowana w przypadku prébek pochodzacych z kompos-
towni A i C. Zawartos¢ potasu roznita si¢ wysoko istotnie migdzy probkami pochodza-
cymi z obiektu A i C, zas dla probek z kompostowni B i C notowano istotne statystycznie
réznice. W badanych odpadach stwierdzono réwniez wyzsza zawartosé potasu w odnie-
sieniu do warto$ci normatywnych [Baran i Turski 1999].

Biorac pod uwagg cechy jakosciowe kompostu dojrzatego (tab. 9) uzyskiwanego
z powyzszych odpadow, stwierdzi¢ nalezy, ze zawartos¢ substancji organicznej w kom-
postach utrzymywata si¢ w granicach od 30,11 do 36,38%. Poziom tego czynnika klasy-
fikowat otrzymywany kompost do 11 klasy jakosciowej {Norma Branzowa].

Tabela 9. Cechy fizykochemiczne kompostu dojrzatego uzyskiwanego w poszczegdlnych kom-
postowniach

Table 9. Physicochemical propertics of matured compost obtained in respective composting plant
Symbole kompostowni i okresy badan
L Symbols of the composting plant
W_\'szcz.c‘goh?lemc and examination periods
Specification A B C
I 11 1 11 ] 1l
Ogélna substancja organiczna (% s.m.) | 30,62 | 34.36 | 30.11 32.7 | 3638 | 31.54
Total organic matter (% d.m.) 32.49 3141 33.96
Wegiel organiczny (% s.m.) 1522 1028 | 1162 ] 144 | 1259 | 16,72
Organic carbon (% d.m.) 12.75 13.01 14.66
Azot organiczny (% s.m.) 071 | 046 | 058 | 068 | 0.76 [ 1.14
Organic nitrogen (% d.m.) 0.59 ° 0.63 0.95°
Fosfor P,Os (% s.m.) 045 [ 042 | 036 | 054 | 045 [ 066
Phosphorus P,Os (% d.m.) 0.44 0.55 0.56
Potas K50 (% s.m.) 0.62 | 065 | 058 | 064 | 066 [ 091
Potassium K,O (% d.m.) 0.64 0.61 0.79
Cd (mg'kg ' s.m.) 43 [ 30 04 | 45 21 | 24
Cd (mgkg ' d.m.) 3.6™ 2.4° 22°
Cr{mgkg ' s.m.) 343.5 | 303 | 513 [ 1635 | 371 [ 217
Cr(mg-kg ' d.m) 186.9 *P 107.4 B¢ 29.41C
Cu (mg-kg 's.m.) 1403 | 602 | 1374 [ 1645 | 103.5 | 892
Cu (mg'kg™ d.m.) 100.2* 150.9 8 96.3 B¢
Ni (mgkg™ s.m.) 414 [ 204 177 | 375 147 [ 395
Ni (mg'kg ' d.m.) 30.9 27.6 27.1
Pb (mg-kg ' s.m.) 283.2 [ 350.6 | 233.7 [ 3585 | 150.5 [ 265.2
Pb (mg-kg ' d.m.) 3169 ™ 296.1° 207.8 %
Zn (mg-kg 's.m.) 5282 [ 9104 [ 627.1 [ 742 [ 5174 | 6724
Zn (mg'kg ' d.m.) 719.3 % 684.5° 594.9 %

I — okres wiosenno-letni — spring-summer season
IT — okres jesicnno-zimowy — autumn-winter season

Wartosct w wierszach oznaczone duzymi literami roznig si¢ wysoko istotnie statystycznie (p <0,01)
Values in lines marked with capital letters are highly significantly different (p < 0.01)

Wartosci w wierszach oznaczone matymi literami réznig sig istotnie statystycznie (p < 0,05)
Values in lines marked with Jower-case letters are significantly ditferent (p < 0.05)
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Najbardziej istotnym przemianom podczas kompostowania ulegaja zwiazki wegla
i azotu. Pod wzgledem zawartosci tych sktadnikow wyniki badan wtasnych nie sa wy-
raznie zréznicowane w poszczegdlnych obiektach. Najwyzsze roznice zaznaczyly sie
w przypadku analiz dla poszczegdlnych okresow badawczych. Najnizsze ilosci tych
zwiazkow stwierdzono w Il (jesienno-zimowym) okresie badan w probkach pochodza-
cych z kompostowni A (weggiel organiczny — 10,28% s.m., azot organiczny — 0,46%
s.m.), zas stosunkowo wysokie wartosci w tym samym czasie obserwowano w przypadku
probek z obiektu C (wegiel organiczny — 16,72% s.m., azot organiczny — 1,14% s.m.).
Z kolei zawarto$¢ fosforu i potasu we wszystkich probkach nie przekraczata 1% s.m.,
a roznice migdzy obiektami nie zostaty potwierdzone statystycznie. Wyniki badan wias-
nych sktadu chemicznego analizowanych kompostow uzyskiwanych w ciagu technolo-
gicznym Dano nie odbiegaly znaczaco od wynikéw podanych przez Mackowiaka i Orze-
chowska [1993], jedynie poziom fosforu w badanych prébkach byl nieznacznie wyzszy.
Zjawisko to mozna uzasadni¢ wyzsza zawarto$cia tego pierwiastka w badanych odpa-
dach (tab. 8). Wyniki badan zawartosci metali cigzkich w pobranych prébkach kompo-
stu wskazuja, ze ich ilos¢ nie przekraczata wartosci normatywnych [BN-89/9103-09],
Jjednakze powinny by¢ one poddawane ciagtej kontroli. Wysoko istotna roznice (p <0,01)
stwierdzono w przypadku analiz chromu we wszystkich prébkach pochodzacych z ba-
danych kompostowni; zréznicowana statystycznie (p < 0,01) byla rowniez zawartosc¢
otowiu i cynku.

Zagadnienia dotyczace zawarto$ci metali ci¢zkich w substancjach odpadowych
i powstajacych z nich kompostach sa od wielu lat przedmiotem licznych dyskusji,
szczegblnie w zwigzku z mozliwoscia ich kumulowania si¢ w glebach po przyrodni-
czym zastosowaniu. Zbyt wysoki poziom metali ciezkich dyskwalifikuje przydatnosé
kompostu pochodzenia komunalnego do celéw rolniczych. Przyswajalno$¢ zwiazkow
tych metali przez rosliny ulega zréznicowaniu w zaleznosci od pH kompostu i gleby
oraz udzialu zwiazkéw organicznych. Ich wymywalno$¢ i zdolno$¢ absorbowania rosnie
wraz z obnizeniem si¢ pH, dlatego jego warto$¢ nie powinna byé nizsza od 6,5. Ponadto
duzy udziat zwiazkéw organicznych prowadzi do powstawania potgczen metaloorga-
nicznych, ktore utrudniaja przechodzenie metali do roslin [Szymanski 1996]. Jednak
w obecnym czasie stwierdza si¢ sukcesywne obnizanie zawartosci tych metali w pod-
danych badaniom kompostach, co wynika z czgsciowo wprowadzanej juz selektywnej
zbiorki odpadow ,,u zrédta” [Rosik-Dulewska 2003].

5.2. OCENA SANITARNO-HIGIENICZNA ODPADOW
I KOMPOSTU

Odpady sa w duzym stopniu zanieczyszczone mikroorganizmami szkodliwymi dla
czlowieka, zwierzat i roslin (wirusami, bakteriami, grzybami drozdzopodobnymi, ples-
niami, jajami pasozytéw) [Philipp 1996, Szejniuk i Budzinska 2000]. Stanowig one
rdwniez zagrozenie pod wzgledem sanitarno-epidemiologicznym, skazajac glebe i ro-
$liny uprawne [Szejniuk i Kluczek 1996]. Wysoki poziom organizméw wskaznikowych
i bakterii chorobotworczych stwierdza si¢ rowniez w odchodach zwierzecych. Zrodlem
organizmow patogennych sa takze odpady zywnosciowe, przede wszystkim pochodzace
z produkcji drobiarskiej. Rozne odpadki zawierajace zmienne ilosci chorobotwérczych
drobnoustrojow wchodza w sktad komunalnych odpadow i zostaja poddane dalszemu
przetworzeniu. W zwiazku z tym powinny one podlegaé¢ wlasciwej technice komposto-
wania, ktéra zapewnia inaktywacje¢ drobnoustrojow chorobotwérczych w przebiegu ca-
tego procesu [Strauch 1995].
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5.2.1. Ogolna liczba bakterii i sklad gatunkowy drobnoustrojéw

Ogolna liczba bakterii w analizowanych odpadach w poszczegolnych miesiacach
wahata si¢ w dosé szerokich granicach od 3,6 x 107 do 6,0 x 10° jtk-g™' (tab. 10).

Tabela 10. Ogolna liczba bakterii (jtk-g”') w odpadach i kompostach w poszczegdlnych okresach
badan
Table 10.  Total count of bacteria (cfu-g™') in waste and compost in respective examination periods

o ) Symbolv .| Okres Miesige badan
Wyszeze- | kompostowni , NN
S X badan Examination month . .
golnienie Symbol Examina- Srednia
Specifi- of the A‘tion ¢ Mean
cation composting ; I. 2. 3. 4.
© period
plant
A 1 1.5 10°[5.7 5107 [ 8.4 < 107 | 2.5 x 10° | 1.4 x 10°
1l 6.0 <10° {23 10°] 6.8 10°]2.8 <10°| 1.8 x 10°
Odpady B 1 4.3 < 10°[3.6 <107 [ 7.4 x 10 [ 3.8 x 107 | 3.1 x10°
Waste 11 155107 [ 4.7 < 10° | 6.8 < 105 [ 2.5 x 105 7.3 x 10°
R I 57x10°]23%10°] 7.8 x 107 [ 4.2 x 105 | 3.2 = 10°
1 42 x10° (54210 4.9 < 10532 %10° | 1.4 x 10°
A I 63 < 107193 < 10°] 7.6 < 10°] 8.4 < 10° | 2.2 x 107
Kompost 1l 5.8 <107 [1.8x107[6.4 %107 [2.9 < 10°] 3.6 » 107
$wiezy N 1 6.2 x 10°[ 1.6 < 107 [ 4.6 x 107 [ 7.4 x 10° [ 1.9 x 107
Fresh 1 6.8x10°123 10" [1.4%107[6.9x107| 2.8 x 107
compost R I 8.6 107 ]4.5=<10°[7.8 107 [43 x10°] 4.3 x 107
' 1l 6.9 % 10" {38107 [3.9x10" 352107 | 5.0 10
A | 26 100 [4.8 < 10° [1.3x10°[3.2x107] 4.8 < 107
Kompost I 3.9 21052107 [7.9 <107 6.9 % 10°] 2.0 x 10°
dojrzaty B 1 3.6 107168 10" [43 < 10°[52 < 107[ 1.2 x 10°
Matured 11 3.9<10° | 6.8x10°[5.9x10°] 7.8 x 107 1.8 x 10°
compost c I 29 10° 168 x10°]62x10°|5.6x107]3.3 %107
’ 11 2.8 10752 x10° [47 = 107]9.6 x 107] 1.7 x 10°

I — okres wiosenno-letni — spring-summer period
Il — okres jesicnno-zimowy — autumn-winter period

Roéznice migdzy Srednimi liczbami bakterii w prébkach pochodzacych z poszcze-
golnych kompostowni byty nieznaczne i siggaly rzedu jednej potegi. Najwyzsza Srednia
liczbe bakterii stwierdzono w odpadach pochodzacych z kompostowni A (rys. 1)
w jesienno-zimowym (II) okresie badawczym. Roth [1994] wykazala, ze w probkach
odpadow biologicznych poddanych analizie ogélna liczba bakterii miescila sie w grani-
cach od 10°do 10" jtk-g '. W nastgpnym etapie badan wlasnych w komposcie $wiezym,
otrzymanym po wstepnej utylizacji w biostabilizatorze, obserwowano nieznaczne obni-
zenie si¢ ogolnej liczby bakterii (tab. 10). We wszystkich przypadkach $rednie wartosci
nie przekraczaly rzedu 10° kolonii na gram. Jak wynika z graficznego przedstawienia
danych na rysunkach 1-3, najmniej bakterii izolowano z kompostu dojrzalego w obiek-
tach A, B i C w obu okresach badawczych.
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Tabela 12. Redukcja (%) ogélnej liczby drobnoustrojéw (log jtk-g™') podezas prowadzonych badan
Table 12.  Reduction (%) in the total count of bacteria (log cfu-g™") during the examinations

Rodzaj probki — Type of sample
Wyszczegblnienie , .kompost . kompost . kompf)st.
Specification swwz:v/odpady dojrzaly/odpady dojrzaty/swiezy
fresh matured com- matured com-
compost/waste post/waste post/fresh compost
A I 9.68 42.41 36.23
Obiekt i okres 3 18.39 42.79 29.90
badawczy B 1 14.32 40.15 30.14
Experimental object Il 1591 40.73 29.51
and examination period c I 10.29 46.87 40.77
11 15.83 42.71 31.93
. A 14.32 42.61 33.02
Egg’e‘fi];i:;i?‘ggjeyc , B 15.13 3045 29.82
C 13.16 44.72 36.34
Okres badawczy 1 11.46 43.15 35.80
Examination period Ii 16.73 42.09 30.46

I — okres wiosenno-letni — spring-summer period
IT — okres jesienno-zimowy — autumn-winter period

Poréwnujac kompost dojrzaly z odpadami, we wszystkich analizowanych obiek-
tach stwierdzono wysoka efektywnos¢ (40,15-46.87%) eliminacji drobnoustrojow tleno-
wych (tab. 12). Okazalo sig, ze w procesie dojrzewania kompostu w pryzmach naste-
powalo znacznie wigksze obumieranie bakterii niz w przypadku analogicznych poréw-
nan dotyczacych kompostu $wiezego z materialem wsadowym. Biorac pod uwage re-
dukcjg¢ ogdlnej liczby drobnoustrojow autochtonicznych w komposcie dojrzatym i $wie-
zym, obserwowano wyzsze wartosci w | okresie badawczym — 35.80% niz w Il —
30,46%. Swiadczy to o tym, iz w procesie dojrzewania kompostu w pryzmach nastepo-
waly znacznie wigksze zmiany ilosciowe bakterii poréwnujac kompost $wiezy z mate-
rialem wsadowym. Rowniez czynniki sezonowe determinuja ksztattowanie si¢ flory
bakteryjnej w komposcie, poniewaz od nich czgsto zalezy temperatura w pryzmach. Jak
podaja Hankin i wsp. [1976], w poczatkowym okresie kompostowania odpad(')w (pod-
czas pierwszych 10 dni) nastepuje wzrost liczby bakterii od 10° do 10" jtk-g'. W tym
czasie temperatury w pryzmach wynosity od 17 do 36°C. Po 10 dniach kompostowama
liczba bakterii ulegata obnizeniu do wartosci 107 do 107 jtk-g ', co bylo bezposrednio
zwiazane z namnazaniem si¢ w tych warunkach bakterii przyczyniajacych si¢ do roz-
kfadu substancji organicznej. Duzo mezofilnych bakterii ulega destrukcji przy wzroscie
temperatury z 40 do 58°C, ktdra jest z kolei konieczna do unieszkodliwienia organi-
zmoéw patogennych.

Znaczacy wplyw na zachowanie si¢ drobnoustrojow w czasie kompostowania od-
padéw wywieraja czynniki bezposrednio z tym procesem zwiazane. Wspétzaleznosé
miedzy odczynem badanych probek a ogolna liczba drobnoustrojow je zasiedlajacych
przedstawia krzywa y = —0,590x> + 6,256x — 7,979 (rys. 4), wskazujaca, iz w zakresie
pH od 4,0 do 5,0 nastepowat powolny wzrost liczby badanych drobnoustrojéw. Z kolei
przy pH od 6,0 do 8,0, szczegolnie w srodowisku alkalicznym, obserwowano znaczne
obnizenie liczebnosci badanych bakterii.
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Fig. 4. Relation between the total count of bacteria and ptl of the samples examined

Podobne, lecz bardziej jednoznaczne tendencje analizowanych drobnoustrojow
stwierdzono w przypadku oceny przebiegu krzywej regresji y = —0,002x° + 0,119x +

+ 6,876, charakteryzujacej wplyw suchej masy na ogolna liczbg bakterii (rys. 5).
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zawartosé suchej masy — dry matter content

Rys. 5. Zaleznos$¢ pomigdzy ogodlna liczba bakterii a zawartoscia suchej masy w badanych préb-

bach

Fig. 5. Relation between the total count of bacteria and the content of dry matter in the samples

examined

W tym przypadku odnotowano stale tempo zmniejszania si¢ liczby badanych
drobnoustrojow przy wyzszej zawartosci suchej masy w pobieranych probkach.
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Analizujac wartosci wspétczynnikow regresji obrazujacych tempo eliminacji ogol-
nej liczby drobnoustrojow (tab. 13), nalezy stwierdzi¢ wyrazng tendencje spadkowa za-
roéwno dla I, jak i 1I okresu badawczego. Miesigczne tempo eliminacji liczby bakterii
wynosito od 1,70 do 1,99 log jtk-g™'. Dane te wskazuja, ze w czasie dojrzewania kom-
postu nastepuje obnizenie ogdlnej liczby bakterii na skutek zachodzacych przemian me-
tabolicznych i biochemicznych. Abesser [1995] podaje, ze ogoélna liczba bakterii w od-
padach i komposcie ulegala redukcji z wartosci 10° jtk-g ' w odpadach do 107 jik-g”'
w komposcie dojrzatym. Dane te koresponduja z wynikami badan wlasnych, chociaz
stwierdzano réwniez nieco wyzsze wartosci srednie dla kompostu dojrzatego w poszcze-
g6lnych okresach badawczych w granicach 10*-10” jtk-g™' (tab. 10).

Tabela 13. Wspétczynniki regresji i maksymalny czas przezycia ogélnej liczby bakterii w po-
szczegblnych okresach badan

Table 13.  Regression coefficients and the maximum survival time of the total count of bacteria
in respective examination periods

Symbol Okres Cl\//l;l\szzmj\ln:q Btad
kompostowni | badan . . . . 48 praezy e standar-
X .| Wspotczynnik a | Wspdtczynnik b (miesiac) )
Symbol of the | Exami- N - . dowy
. . Coefficient a Coefficient b Maximum :
composting | nation curvival time Standard
lant period survival time error
P (month)
A I -1.72 £ 0.54 10.17 £ 1.17 5.90 0.76
11 -1.98£0.16 11.33 £0.35 5.72 0.23
B [ -1.70 £ 0.28 10.36 + 0.61 6.08 0.40
Il —1.80 £ 0.21 10.80 £ 0.49 5.98 0.32
C I —-1.99+£0.65 10.88 £ 1.39 5.45 0.91
1 -1.95+£0.29 11.26 £ 0.63 5.77 0.41

I — okres wiosenno-letni — spring-summer period
H — okres jesienno-zimowy — autumn-winter period

Na podstawie uzyskanych danych dla ogoélnej liczby bakterii oraz czynnikéw to-
warzyszacych procesowi dojrzewania kompostu w pryzmach ustalono rownanie regresji
wielokrotnej, przyjmujacej postaé:

y = 1372490 — 0,04x, — 028X, + 0,03x; + 0,80x, - 0,05xs— 0,03x, + 0,04x; — 0,06xg

gdzie:
x; — pH préb,
X» — sucha masa,
X; — temperatura,
X4 — liczba bakterii z rodziny Enterobacteriaceae,
x5 — liczba bakterii E. coli,
Xe — zawarto$é paciorkowcow grupy-D,
X7 — liczba paleczek Salmonella spp.,
Xg — ogolna liczba grzybow,
" wartosé wysoko istotna statystycznie.
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Rownanie wskazuje, iz przy stalych wartosciach x;+xg, jezeli pH badanych probek
wzrosnie o jedna wartos¢, ogolna liczba bakterii obnizy sie jednoczesnie o 0,04 jtk-g™'.
Rozpatrujac taczne oddziatywanie wszystkich czynnikéw bioracych udzial w czasie doj-
rzewania kompostu ustalono, iz najbardziej istotne statystycznie zaleznosci wystapily
migdzy ogolng liczba drobnoustrojow a liczba bakterii z rodziny Enterobacteriaceae
(p<0,01).

Szczegdlowa analiza mikrobiologiczna odpadéw i kompostu wykazala, ze w bada-
nych probkach identyfikowano przede wszystkim bakterie z rodziny Enterobacteriaceae
(tab. 14).

Probki odpadow i kompostu charakteryzowaty sig¢ roznorodnoscia skladu gatunko-
wego mikroorganizmow. Najczesciej identyfikowanymi gatunkami bakterii byly: Esche-
richia coli, Enterobacter cloacae, Proteus vulgaris, Proteus mirabilis, Pseudomonas
spp. i inne. Izolowano roéwniez bakterie nalezace do innych rodzin. Wsréd paciorkow-
cow identyfikowano Streptococcus faecalis 1 S. faecium. 7 bakterii nalezacych do rodziny
Micrococcaceae obecne byly Staphylococcus lentus 1 Micrococcus spp. Jak podaje
Epstein [1997] kompost zasiedla wiele gatunkow drobnoustrojéw, w tym licznie repre-
zentowane sg Actinomycetes, wiele gatunkow grzybdw, a nawet glondw i jaj pasozytow.
W procesie kompostowania identyfikowane mikroorganizmy wystepowaly w zmien-
nych proporcjach w zaleznosci od czynnikéw fizykochemicznych. W warunkach tleno-
wych najwazniejszym czynnikiem determinujacym typy mikroorganizmow, ich roézno-
rodno$¢ gatunkowa i stopien aktywno$ci mikrobiologicznej jest temperatura [Hassen
I wsp. 2001].

5.2.2. Liczba bakterii z rodziny Enterobacteriaceae

Kolejnym etapem badan byta ocena liczby bakterii nalezacych do rodziny Entero-
bacteriaceae. Drobnoustroje te sa Gram-ujemnymi pateczkami o wielkosci 0,3-1 x 1-6 pm,
wystepujacymi pojedynczo lub w parach i posiadajacymi duze znaczenie sanitarno-higie-
niczne oraz wykorzystywane sa w badaniach eksperymentalnych [Schlegel 2000, Sin-
gleton 2000]. Liczba bakterii z rodziny Enterobacteriaceae w poszczegdinych bada-
nych probkach odpadéw i kompostu byta dos¢ zroznicowana (tab. 15, rys. 6-8).

Najwyzsza $rednia liczbe tych bakterii (8,5 x 10% jtk-g™") zawieraty odpady pocho-
dzace z kompostowni A w Il okresie badawczym. Po wstepnej utylizacji odpadow
w biostabilizatorze $rednia liczebnos¢ tych bakterii zmniejszyla si¢ do 10°-107 kolonii
na gram kompostu. Wyniki obliczen statystycznych sredniej zawartosci bakterii z rodziny
Enterobacteriaceae w odpadach, komposcie swiezym i dojrzaltym wykazalty wysoko
istotne roznice (p < 0,01) migdzy badanymi prébkami (tab. 16).

Z kolei dynamika inaktywacji tych drobnoustrojow, obliczona na podstawie war-
tosci logarytmicznych dla kompostu $wiezego i odpadow w 1 i Il okresie badawczym,
byla najnizsza w probkach pochodzacych z kompostowni B i wynosita odpowiednio
17,24 1 9,10% (tab. 17). Dla probek pobranych z kompostowni A i C wartosci te byly
znacznie wyzsze. Stosunkowo wysokie tempo eliminacji tych bakterii obserwowano
w przypadku kompostu dojrzatego.
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Tabela 16. Istotno$¢ roznic liczby bakterii z rodziny Enterobacteriaceae (log NPL-g™') w zalez-
nosci od badanych probek

Table 16. Significance of difterences the count of bacteria of Enterobacteriaceae family (log
MPN-g ") depending of the samples examined

Wyszezegdlinienie | Wartoscei Srednie | Odchylenie standardowe Wspo{.czyr}mk ZMmIennosct
R - S Variability coetticient

Specitication Mean value Standard deviation Ky

0
Odpady 787" 0.55 6.98
Waste
Kompost swiezy 6,622 0.56 8,50
Fresh compost
Kompost dojrzaly 33140 0.81 24.50
Matured compost
——

Wartosci ogdlne 5.93 2.04 3442
Total value

Wartosci w kolumnach oznaczone duzymi literami r6znia si¢ wysoko istotnie statystycznie (p <0.01)
Values in columns marked with capital letters are highly significantly different (p <0.01)

Tabela 17. Redukcja liczby mikroorganizméw (%) z rodziny Enterobacteriaceae (log NPL-g™h
w czasie prowadzonych badan

Table 17. Reduction in the count (%) of bacteria of Enterobacteriaceae family (log MPN-g ™)
during the examinations

Rodzaj probki — Type of sample
Wyszczegdlnienie . .kgmpost . kompost . komp’ost. ,
dSpcci fieation swiezy /odpady dojrzaty/odpady | dojrzaly/$wiezy
fresh matured com- matured com-
compost/waste post/waste post/tresh compost
A I 17.73 53.75 43.78
Obiekt i okres 11 20.52 50.97 3831
badawczy B | 17,24 53.93 4434
Experimental object 1 9.10 56.48 52.13
and examination period ¢ I 25.08 67.20 56.22
) 12.90 4733 39.52
. A 19.20 52.29 40.95
Obickt badawczy - — =

Experimental obiécl B 13.08 3_3’23 48.50
) C 18.97 37.24 47.22
Okres badawczy | 20.08 58.40 47.95
Examination period 1 14.41 51.53 43.37

1 — okres wiosenno-letni — spring-summer period
[f — okres jesienno-zimowy — autumn-winter period

Porownujac procentowa redukcje drobnoustrojow z rodziny Enterobacteriaceae
w komposcie $wiezym i dojrzatym nalezy stwierdzi¢, ze byla ona wyzsza w odniesieniu
do wartoéci charakteryzujacej spadek liczby tych bakterii w odpadach. Najmniej bakterii
stwierdzono w I okresie badawczym w komposcie dojrzatym (tab. 15), pochodzacym
z kompostowni C ($rednio 4,7 x 10%). W tym przypadku obliczono takze wysoka elimi-
nacj¢ omawianych drobnoustrojéw, wynoszaca srednio 67,20%. W probkach pochodza-
cych z kompostowni A i B wartosci te byly nieco nizsze, zaroéwno w [, jak i II okresie
badawczym (tab. 17). W sezonie wiosenno-letnim eliminacja tych bakterii, poréwnujac
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kompost dojrzaty z materialem wyjsciowym, wynosila 58,40%, za$ dla okresu jesienno-
-zimowego byla nizsza i przyjmowata wartos$¢ 51,53%.

Wspdtezynniki regresji (tab. 18), wynikajace z obliczen rownan prostych regresji
charakteryzujacych zmiany ilosciowe bakterii z rodziny Enterobacteriaceae, rowniez
wskazuja na stosunkowo szybka ich redukcije.

Tabela 18. Wspdtezynniki regresji i maksymalny czas przezycia bakterii z rodziny Enterobacte-
riaceae w poszczegdlnych okresach badan

Table 18. Regression coefficients and the maximum survival time of bacteria of Enterobacte-
riaceae family in respective examination periods

Symbol | Okres C'flll'“:/mal“j Blad
kompostowni | badan . . G As prrezycia standar-

. 1 Wspolczynnik a | Wspolczynnik b (miesiac) i

Symbol of the | Exami- N R . dowy

’ . . Coefticient a Coefficient b Maximum . -
composting | nation survival time Standard

lant period survival time error

p {(month)

A [ —2.17+043 10.48 + 0.92 4,83 0.60

H -1,96 +0.44 10.51 £ 0.95 5.36 0.62

B | —2.06 £ 0.43 9.93+0.92 4.83 0.61

11 —2.25+0.89 10.70 + 1.90 4.77 1,24

C [ -2.73 £ 0.40 11.09 £ 0.86 4.06 0,57

1 -1.93 +0.51 1040+ 1.10 5.38 0.72

I — okres wiosenno-letni — spring-summer period
Il — okres jesienno-zimowy — autumn-winter period

Miesigczne tempo spadku liczby bakterii w okresie wiosenno-letnim wynosito od
2,06 do 2,73 log jtk-g™'. Z kolei w okresie jesienno-zimowym tempo spadku liczby bak-
terii byto nizsze i utrzymywato sie w granicach od 1,93 do 2.28 log jtk-g' w ciagu mie-
siaca. Maksymalny czas przezycia bakterii z rodziny Enterobacieriaceae utrzymywat
si¢ w granicach od 4,06 do 4,80 log jtk-g™'w ciagu miesiaca w probkach pochodzacych
z wiosenno-letniego okresu badan. Z kolei w I okresie badawczym (jesienno-zimowym)
wartos$¢ maksymalnego czasu przezycia tych bakterii wynosita od 4,77 do 5,38 miesigcy.

Zaleznosci migdzy liczba bakterii z rodziny Enterobacteriaceae a czynnikami fizyko-
chemicznymi potwierdzaja wykresy przedstawione na rysunkach 9 i 10. W przypadku
oceny wplywu odczynu badanych prébek na liczbe drobnoustrojow z omawianej rodziny
przedstawiono zalezno$¢ w postaci krzywej y = -0,645x% + 6,673x — 9,113 (rys. 9).

Z danych wynika, iz w $rodowisku kwasnym (pH 4-5,5) nastepowal wzrost liczby
tych bakterii, dopiero podwyzszenie pH do alkalicznego spowodowato zaznaczenie sig
wyraznej tendencji do zmniejszania liczby badanych drobnoustrojow. Zawartos¢ suche;j
masy w badanych prébkach miata znaczacy wplyw na ksztaltowanie sie analizowanych
drobnoustrojow (rys. 10). Przy wzroscie zawartosci suchej masy rejestrowano rowniez
wyrazne obnizanie si¢ liczby bakterii z rodziny Enterobacteriaceae.
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Wilgotnosé jest jednym z wazniejszych czynnikéw wptywajacych na przezywal-
nos¢ drobnoustrojow w srodowisku. Jak podaje Epstein [1997], drobnoustroje nalezace
do rodziny Enterobacteriaceae najdtuzej przezywaly w glebie w okresie pory deszczo-
wej, charakteryzujacej si¢ wysoka wilgotnoscia powietrza, z kolei, w $rodowisku o nis-
kiej zawartosci wody (np. glebie piaszczystej), ich czas przezycia znacznie sig skracat.

W celu ustalenia zalezno$ci miedzy liczebno$cia drobnoustrojéw z rodziny Ente-
robacteriaceae a pozostalymi analizowanymi czynnikami wptywajacymi na przebieg
procesu dojrzewania kompostu obliczono nastepujace réwnanie regresji wielokrotnej:

y =—144964 + 0,03x, + 0,28x, + 0,09x; + 0,66x; " —0,15x5+ 0,07X, + 0,37x; — 0,16z

gdzie:
x, — pH prob,
X, — sucha masa,
X; — temperatura,
x4 — ogolna liczba bakterii,
Xs — liczba bakterii E. coli,
X¢ — zawarto$¢ paciorkowcow grupy-D,
x; — liczba pateczek Salmonella spp.,
Xg — ogolna liczba grzybow,
" warto$é wysoko istotna statystycznie.

7 danych wynika, iz przy lacznej analizie czynnikéw bioracych udziat w czasie
dojrzewania kompostu w pryzmach, przy jednakowych wartodciach X,-xg oraz przy
wzroscie pH o jedna warto$¢, nastegpowalo rowniez zwigkszenie liczby drobnoustrojow
z rodziny Enterobacteriaceae o wartos¢ 0,03 jtk-g™'. Wysoko istotne zaleznosci wyka-
zano analizujac zawarto$¢ bakterii z tej rodziny w powiazaniu z ogolna liczba drobno-
ustrojow (p <0,01).

Przeprowadzone badania nad wptywem wybranych czynnikéw zewngtrznych, wa-
runkujacych zachowanie si¢ drobnoustrojow z rodziny Enterobacteriaceae w czasie
kompostowania odpadow, wskazuja, Zze przy przestrzeganiu procedur technologicznych
uzyskuje sie oczekiwane efekty w postaci eliminacji analizowanych bakterii.

5.2.3. Zawarto$¢ Escherichia coli, paciorkowcow grupy-D i bakterii
z rodzaju Salmonella

Czynnikiem decydujacym o stanie sanitarno-higienicznym kompostu jest zawartos¢
w nim bakterii Escherichia coli. Analizujac liczebno$¢ tych bakterii w badanych prob-
kach odpadow i kompostu nalezy stwierdzié, ze analogicznie jak w poprzednich przy-
padkach, najwieksza ilos¢ tych drobnoustrojow notowano w odpadach komunalnych,
za$ nizsza w komposcie swiezym i dojrzatym (tab. 19, rys. 11-13).

Srednie wartosci uzyskane z poszczegolnych probek odpadoéw wskazuja na dosé
duze zréznicowanie tych wynikow — od 8,0 < 10° jtk-g”' w 11 okresie badawczym w préb-
kach pobieranych z kompostowni A do 1,2 x 10° jtk-g”' w probkach pochodzacych z kom-
postowni C w I (wiosenno-letnim) okresie badan. Bardziej wyréwnana liczbg tych bakte-
rii notowano w probkach kompostu swiezego i dojrzatego (rys. 11-13).
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i byta ona nizsza od zalecanych norm. Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, iz pod
wzgledem liczebnosci bakterii grupy coli typu kalowego kompost dojrzaly pochodzacy
z analizowanych obiektow nie budzi zastrzezen.

Tabela 20. Istotnosé roznic liczby bakterii £. coli (log NPL-g ") w zaleznosci od badanych probek
Table 20.  Significance of differences the count of £ coli bacteria (log MPN-g™') depending on the
samples examined

Wyszezegolnienie | Wartosci srednie | Odchylenie standardowe WSPO}.CZ'\.T.mlk ZMIENNosel
S L Variability coetficient
Specification Mean value Standard deviation o
0
Odpady hAa
Waste 6.02 0.80 13,31
Kompost swiczy 3.66%" 0.68 18,66
Fresh compost
Kompost dojrzaly 14gAL 0.37 25.22
Matured compost
Wartosci ogoine 3.72 1.97 53.01
Total value

Wartosci w kolumnach oznaczone duzymi literami roznig si¢ wysoko istotnie statystycznie (p <0,01)
Values in columns marked with capital letters are highly significantly different (p < 0.01)
Wartosci w kolumnach oznaczone matymi literami roznia sig¢ istotnie statystycznie (p < 0.05)
Values in columns marked with lower-case letters are significantly different (p < 0.05)

Eliminacja bakterii £. col/i migdzy kompostem $wiezym a odpadami byla najwyz-
sza (49.45%) w przypadku probek pochodzacych z kompostowni B, z kolei w probkach
pobieranych z kompostowni C byta stosunkowo niska i wynosita 22,86% (tab. 21).

Tabela21. Redukgja liczby bakterii (%) E. coli (log NPL-g™') w czasie prowadzonych badan

Table 21.  Reduction in the count (%) of £ cofi bacteria (log MPN-g™") during the examinations

Rodzaj probki — Type of sample
Wyszezeeolnien kompost kompost kompost
vszezegolnienie e . . o
Specification swiezy ‘odpady dojrzaty/odpady | dojrzaty/swiezy
fresh matured com- matured com-
compost/waste post/waste post/fresh compost

A I 34.72 66.94 49.36
Obiekt i okres 11 48.40 62.42 27.19
badawczy B 1 49.45 75.19 50.92
Experimental object Il 31.04 66.21 51.00
and examination period . I 2286 62.64 51.57
¢ 1 33.39 65.38 48.01
. A 42.29 64.44 3838
e e W
C 28.72 64.16 49.72
Okres badawczy l 68.75 36.69 50.63
Examination period Il 64.65 37.72 43.24

I — okres wiosenno-letni - spring-summer period
I} — okres jesienno-zimowy - autumn-winter period
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Podobnie jak w poprzednich badaniach najmniej paleczek E. coli wystepowato
w komposcie dojrzatym. Srednie wartoéci £. coli w tych probkach wynosity od 2,1 x 10
do 3,9 x 10% (tab. 19). Z kolei redukcja tych bakterii migdzy kompostem dojrzatym
a Swiezym dla okresow badawczych miescita si¢ w granicach od 43,24 do 50,63%. Wy-
rownang eliminacj¢ tych drobnoustrojéw obserwowano w przypadku poréwnania pro-
bek kompostu dojrzatego oraz odpadéw; wynosita ona odpowiednio dla obiektu A —
64,44%, B — 70,53% i C - 64,16% (tab. 21).

Wspotczynniki regresji (tab. 22), charakteryzujace eliminacje bakterii Escherichia
coli wskazuja, ze proces ten przebiegal z podobnym nasileniem we wszystkich analizo-
wanych obiektach i okresach badawczych. Miesigczne tempo spadku liczby bakterii
E. coli dotyczace I okresu badan, obliczone wedtug prostych regresji, wynosito od 1,60
log jtk-g”' w probkach pochodzacych z kompostowni C do 2,40 log jtk-g ' w probkach
z kompostowni B. Z kolei w okresie jesienno-zimowym miesigczny spadek liczby bada-
nych bakterii wynosit 2,09 log jtk-g”' w probkach z obiektu C, natomiast w probkach
z kompostowni B byl najwyzszy i przyjmowat wartos¢ 2,28 log jtk-g ™' na miesiac.

Tabela 22. Wspolczynniki regresji i maksymalny czas przezycia bakterii E. coli w poszczegdl-
nych okresach badan

Table 22.  Regression coefficients and the maximum survival time of E. coli bacteria in respec-
tive examination periods

Symbol Okres Lljlik;:/r:;lija Blad
kompostoyvm badar} Wspélezynnik a | Wspolczynnik b (micsiqu:) standgr-
Symbol of the | Exami- N, N o dowy

. . Coefficient a Coefficient b Maximum
composting | nation ival time Standard
lant period survival time error
p (month)

A I —1.86 + 0,04 7.40 + 0.09 3.98 0.06

1 —2.1540.39 8.86+0.85 4.02 0.56
B I —2.40+ 0.44 8.54 £0.95 3.55 0.62

11 —2.28 + 0.37 9.22 £ 0.80 4.04 0.52
C I —1.60 + 0.25 6.84 +£0.54 4.28 0.35

)\l -2.09+0.23 8.46 £ 0.50 4.05 0.33

I — okres wiosenno-letni — spring-summer period
II — okres jesienno-zimowy — autumn-winter period

W celu ustalenia zaleznosci miedzy liczba bakterii E. coli a czynnikami fizyko-
chemicznymi wyznaczono krzywe (rys. 14-15), wskazujace na obnizenie liczby tych
bakterii w Srodowisku alkalicznym i przy wyzszej zawartosci suchej masy kompostu.

Podobna dynamike zmian ilo§ciowych wykazywaly paciorkowce grupy-D (tab. 23).
Drobnoustroje te réwniez moga stanowi¢ wskaznik sanitarnego zanieczyszezenia kom-
postu dojrzatego. Graniczna wartos¢ liczebnosei paciorkowcoéw grupy-D wynosi w nim
5,0 x 10° [Epstein 1997]. Z badan wlasnych wynika (tab. 23, rys. 16-18), iz $rednie
zawartosci tych drobnoustrojéw byly nizsze niz podane zawartosci normatywne. Na tej
podstawie mozna stwierdzi¢, iz pod wzgledem liczby paciorkowcow grupy-D, stwierdzo-
nych w trakcie badan, zastosowanie przyrodnicze kompostu nie budzi zastrzezen.
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Tabela 24. Istotno$¢ réznic liczebnosci paciorkowcow grupy-D (log NPL-g'y w zaleznosei od
badanych probek

Table 24.

samples examined

Significance of differences D-group streptococci (log MPN-g ') depending on the

Wyszczegdlnienie

Wartosci srednie

Odchylenie standardowe

Wspdlczynnik zmiennosci
Variability coefticient

Specification Mean value Standard deviation o
o

Odpady A ,
Waste 6.04 1.14 18.94
Rompost $wiezy 4.48° 0.75 16.77
Fresh compost
Kompost dojrzaly < Aa -
Matured compost 245 0.51 2071
Wartosci ogolne 4.43 1.70 3925

Total value

Wartosci w kolumnach oznaczone duzymi literami roznia si¢ wysoko istotnie statystycznie (p < 0.01)
Values in columns marked with capital letters arc highly significantly different (p < 0.01)
Wartosci oznaczone w kolumnach matymi literami réznia si¢ istotnie statystycznie (p < 0,05)
Values in columns marked with lower-case letters are significantly different (p < 0.05)

Dynamika zmian paciorkowcédw grupy-D, obliczona na podstawie $rednich war-
tosci logarytmicznych migdzy probkami kompostu dojrzalego a odpadami pochodzacy-
mi z obiektu A, wynosita 51,34% (tab. 25). W kompostowniach B i C dla analogicz-
nych prébek redukcja tych drobnoustrojéw wynosita odpowiednio 63,47 i 54,85%.

Tabela 25. Redukcja liczebnoscei (%) paciorkowcéw grupy-D (log NPL-g™') w czasie prowadzo-

nych badan
Table 25.  Reduction in the count (%) of D-group streptococci (log MPN-g ') during the exami-
nations
Rodzaj probki — Type of sample
Wyszczeglnienie .kompost . kompost .kompost.
. swiezy/odpady dojrzaly/odpady dojrzaly/§wiezy
Specification :
fresh matured com- matured com-
compost/waste post/wastc post/fresh compost
A 1 28.73 52.33 33.11
Obiekt i okres I 24.99 50.57 34.10
badawczy B [ 17.92 67.33 60.20
Experimental object I 25.73 60.46 46.77
and examination period | C 1 31.19 57.08 37.62
11 30.77 52.82 31.85
A 26.62 51.34 33.68
iek wezy —
ES;’;Z;:{‘]’;? bt B 2231 6347 52.98
: C 30.97 54.85 34.59
Okres badawczy | 43.81 58.59 2631
Examination period 11 37.56 54.47 27.07

I —okres wiosenno-letni — spring-summer period
Il — okres jesienno-zimowy — autumn-winter period
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Biorac pod uwage okresy badawcze, zaobserwowano tendencje do obnizania si¢
zawartosci paciorkowcow grupy-D w okresie jesienno-zimowym w komposcie $wie-
zym 1 dojrzatym w stosunku do odpadow. Z obliczen redukcji tych bakterii w kompo-
$cie dojrzatym i odpadach wynika, ze w okresie wiosenno-letnim wartos¢ ta wynosita
58,59%, za$ w jesienno-zimowym 54,47%. Tempo spadku liczby paciorkowcéw grupy-D,
obliczone na podstawie wspolczynnikow prostych regresji, wskazuje na nizsza elimina-
¢je tych drobnoustrojow w trakcie doswiadezen (tab. 26). Dla I okresu badan wynosito
ono od 1,53 do 1,77 log jtk-g”' na miesiac, natomiast w 11 okresie miesieczny spadek
liczby badanych bakterii utrzymywal si¢ w granicach od 1,77 do 2,05 log jtk-g'. Maksy-
malny teoretyczny czas przezycia paciorkowcow grupy-D obliczony na podstawie prze-
biegu prostych regresji utrzymywatl si¢ w granicach od 4,13 do 4,79 miesiaca w préb-
kach pochodzacych z okresu wiosenno-letniego. W przypadku badan prowadzonych
w okresie jesienno-zimowym stwierdzono dluzszy czas przezycia badanych bakterii — od
4,36 do 4,96 miesiaca.

Tabela 26. Wspdlczynniki regresji i maksymalny czas przezycia paciorkowcow grupy-D w po-
szczegdlnych okresach badan

Table 26.  Regression cocefficients and maximum survival time of D-group streptococci in re-
spective examination periods

Symbol kom- | Okres Maksym?llvn)./ Btad

ostowni badan ¢#as przezycia standar-
vp : . .. | Wspodlczynnika | Wspélezynnik b (miesiac) | )
Symbol of the | Exami- I - . dowy
. . Coefticient a Coeflicient b Maximum

composting nation . . Standard

lant period survival time error

P (month)

A ! -1.53 £ 0.09 7.53£0.19 4,79 0,12

11 -1.91 £0.31 9.49 £ 0.67 4,96 0,43

B 1 -1.77 £ 048 7.32+1.03 4,13 0,68

1 -2.05£0.20 8.91+0.43 4.36 0,28

C l -1.75£0.09 7.83 £0.20 4.47 0,13

i 11 -1.77£0.10 8.39+0.21 4.73 0,14

I - okres wiosenno-letni — spring-summer period
II - okres jesienno-zimowy — autumn-winter period

W badanych prébkach okreslono réwniez zalezno$¢ migdzy czynnikami fizyko-
chemicznymi a zawartoscia paciorkowcow grupy-D. Na podstawie przebiegu krzywej
y = —0,385x" + 3,643x — 2,393, dotyczacej zalezno$ci miedzy wartoscia pH badanych
prébek a liczebnoscia paciorkowcow grupy-D, stwierdzono, iz w poczatkowym okresie,
przy wartosciach pH od 4 do 5, liczebnos¢ paciorkowcdw grupy-D utrzymywala si¢ na
statym poziomie. Z kolei szybkie obnizenie liczby badanych bakterii byto zwigzane ze
wzrostem wartosci pH (rys. 19). Wyraznie szybkie tempo ich eliminacji bylo zwiazane
ze wzrostem odczynu, jednak nalezy zaznaczyé¢, iz dane te byly skorelowane réwniez
z czasem badan i faza kompostowania, bowiem wedtug wielu danych w $rodowisku obo-
jetnym drobnoustroje znajduja najkorzystniejsze warunki do wzrostu i rozwoju [Strauch
1995, Szejniuk i Kluczek 1996]. Z kolei Epstein [1997] stwierdzil, iz wigkszo$¢ bakterii
moze przezy¢ w srodowisku obojetnym lub stabo zasadowym. Wazny jest rowniez fakt,

ze okreslone stgzenie jondow wodorowych moze modyfikowa¢ wlasciwosci fizjologiczne . -

drobnoustrojow. Ponadto bakterie posiadaja mechanizm, ktéry pozwala im regulowaé
pH srodowiska poprzez wytwarzanie substancji zobojetniajacych odczyn podtoza. - - -
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Rys. 19. Zalezno$¢ pomigdzy liczba paciorkowcow grupy-D a pH badanych probek
Fig. 19. Relation between the count of D-group streptococci and pH of the examined samples

Krzywa charakteryzujaca wptyw suchej masy badanych probek na liczebnosé pa-
ciorkowcow grupy-D przyjeta postaé y = -0,002x” + 0,069x + 5,363 (rys. 20).

10

_ 8
) pLJ 0‘
£ R
o 6
n
T“D
ﬁ 4 ’e +
< v =—0,002x> + 0,069x + 5.363 .
& R>=0.601

2

& L
L 3
0 , . - - : , ' %
0 10 20 30 40 50 60 70 80

sucha masa — dry matter
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Fig. 20. Relation between the count of D-group streptococci and the content of dry matter in the
samples examined
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Z uzyskanych danych wynika, iz liczebno$¢ paciorkowcow grupy-D obniza si¢
przy wzroscie zawartosci suchej masy badanego kompostu. Réwniez w tym przypadku
reakcja badanych bakterii na zmienng zawartos¢ wody w badanych probkach byla uza-
sadniona, bowiem w koncowym etapie kompostowania, po wykorzystaniu substancji
odzywczych, zmniejszeniu ulega roéwniez biomasa mikroorganizmow.

Miarg sanitarno-higienicznego zanieczyszczenia kompostu jest obecnos¢ bakterii
z rodzaju Salmonella. Czesto znajdujace si¢ w odpadach drobnoustroje chorobotwodrcze
moga pochodzi¢ z odchodow zwierzgcych [Saba i wsp. 1995, Trawinska 1 wsp. 1997].
Drobnoustroje  Salmonella sp. moga wystgpowac w bioodpadach na poziomie
(10%-10°)g™" s.m. Po zakonczeniu procesu kompostowania produkt finalny (kompost)
nie powinien juz zawiera¢ tych drobnoustrojow. Jednakze zdarza sig, ze sterylny kom-
post powtornie zostaje skazony paleczkami Salmonella, w tym przypadku osiagajg one
poziom 10%g ' s.m. lub wyzszy. Odnowienie si¢ populacji Salmonella enteritidis
w sterylnym komposcie moze osiagna¢ poziom 10° mikroorganizméw w 1 g s.m.
Przyjmuje sig, ze skazenie kompostu Salmonellq nie jest grozne, gdyz ginie ona stosun-
kowo szybko [Epstein 1997]. W badaniach wlasnych (tab. 27, rys. 21-23) izolowano
pateczki bakterii Salmonella sp. w odpadach, komposcie §wiezym oraz sporadycznie
w dojrzalym. Ich ilosci bylty minimalne, a wykrywalnos¢ w tym ostatnim przypadku
byla na granicy czuto$ci metody.

Tabela 27. Liczba bakterii Sulmonella sp. (NPL-g™') w poszczegdlnych prabkach
Table 27.  Count of Salmonelia sp. bacteria (MPN-g') in respective samples

g6lnienie ‘ Stoy badan “Xamination month
. Symbol of the . L
Spc.cm- compostin l*,xaml.nauon )
cation comp & period I 2. 3. 4.
plant
A ] 15100 [ 20<10" [ 1,1 x10" | 1,5 x 10
11 16100 | 1.4x10" | 1.1 x10" | 2,0 x10°
Odpady B I 14<10" | 1.1x10" | 1,5x10" | 2,0 10°
Waste 1l 40=10" [ 11x10° { 1.6 x10° | 1,5 x 10
c 1 LI 10° [ =10 [ 1ex10" [ 1.5 <10
11 15«10 [ nrx10' [ 1.4 x10° [ 2,0 x 10°
A I 112107 [ 152107 [ ns—nd [ 1.1 x10"
Kompost 11 20107 [ x10" [ 95x10" | 1.4 <107
Swiezy B I 15107 16x10"[1.5x10"] ns—nd
Fresh 11 1.6 10" [ 1.1 x10" | ns—nd | 1.1 x10"
compost c 1 ns —nd ns —nd ns —nd ns —nd
1l 1.1x10" [ 1.1x10" | ns—nd ns —nd
A I ns — nd ns —nd ns — nd ns —nd
Kompost 11 ns —nd ns —nd ns—nd [ 03x10"
dojrzaly B 1 ns-nd [03x10"] ns—nd ns —nd
Matured 11 ns — nd ns —nd ns — nd ns —nd
compost C I ns —nd ns —nd ns — nd ns —nd
1l ns —nd ns — nd ns —nd ns —nd

I — okres wiosenno-letni — spring-summer period
[ — okres jesienno-zimowy — autumn-winter period
ns —nd - nie stwicrdzono — non-detected
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w analizie réwnan prostych regresji (tab. 32). Tempo spadku liczby grzybéw w okresie
wiosenno-letnim bylo niskie i przyjmowato wartosci od 0,09 do 0,48 log jtk-g”' na mie-
siac. Nieznacznie wyzsza eliminacje grzybow stwierdzono w okresie jesienno-zimo-
wym; utrzymywala si¢ ona w granicach od 0,33 do 0,66 log jtk-g”' na miesiac.

Tabela 30. Istotno$é réznic ogdinej liczby grzybow (log jtk-g ) w zaleznoéci od badanych probek
Table 30. Significance of differences the total count of fungi (log cfu-g™") depending on the
samples examined

Wyszezegélnienie | Wartosci srednie | Odchylenie standardowe Wspo!cz'\.'r?nlk ZMIEnNoset
. C Variability coefticient
Specitication Mean value Standard deviation o
o
Odpady s
Wastc 5,04 0.63 12.56
Kompost swiezy 4.56 0.56 12.18
Fresh compost
Kompost dojrzaty 424 0.75 17.73
Matured compost
Warto$ci ogolne 4,61 0.72 15.67
Total value

Tabela 31. Redukeja liczebnosci (%) ogdlnej liczby grzybow (log jtk-g™") w czasie prowadzonych
badan
Table 31.  Reduction the total count (%) of fungi (log cfu-g™") during the examinations

Rodzaj probki — Type of sample
Wyszczeg6lnienie ] ‘k(‘)mpost ‘ kompost . komp’osl' A
Speci fication S\Vlez:\'/ odpady dojrzaty/odpady dojrzaty/$§wiczy
fresh matured com- matured com-
compost/waste post/waste post/fresh compost
A [ 12.86 11.20 -1.91
Obiekt i okres 11 4.74 11.99 7.62
badawczy B ! 13.58 3.23 -11.98
Experimental object Il 27.07 24.52 -3.50
and examination period c I 12.48 18.79 7.21
11 0.50 17.31 16.90
. A 8.86 11.59 3.00
Obiekt badawcz . -

Experimental objgct B 20'3% 13'8? ~8.10
C 6.45 18.05 12.40
Okres badawczy 1 12.98 10.95 —2.34
Examination period 11 10.85 17.91 7.92

1 — okres wiosenno-letni — spring-summer period
11 — okres jesienno-zimowy — autumn-winter period
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Tabela 32. Wspolczynniki regresji i maksymalny czas przezycia grzybow w poszezegdlinych
okresach badan

Table 32.  Regression coefticients and the maximum survival time of fungi in respective exami-
nation periods

Symbol Okres Lﬁi“;:;:;\lqu Btad
k(?mposm}\m @daq Wspolczynnik a | Wspolezynnik b (miesiqé) standgr-
Symbol of the | Exami- N P . dowy

’ . . Cocfticient a Coeflicient b Maximum
composting | nation . . Standard
lant period survival time error
P {month)
A I —0.32 +£0.24 5.83£0.51 18.43 0,33
11 -0.33 £0.04 5.84 £0.09 17.75 0,06
B 1 —0.09 £0.37 526 +0.08 60.43 0.53
Il —0.66 £ 0.46 5.77+£0.99 8.75 0.65
C ! —0.48 £ 0.09 3.55+£0.20 11.53 0.13
1l —0.45 +0.24 5.78 £0.33 12.87 0.37

I — okres wiosenno-letni — spring-summer period
I — okres jesienno-zimowy — autumn-winter period

W badaniach wczesniejszych, prowadzonych w Katedrze Higieny Zwierzat i Mikro-
biologii Srodowiska [Szejniuk 2000b], dotyczacych liczebnos$ci grzybéw w czasie kom-
postowania odpadow, stwierdzono wolniejszg eliminacje tych mikroorganizméw w okre-
sie jesienno-zimowym niz latem. W badaniach wilasnych ustalono maksymalny czas
przezycia grzybow w okresie wiosenno-letnim, ktéry wynosit od 11,53 do 60,43 mie-
sigcy, zas w okresie jesienno-zimowym od 8,75 do 17,75 miesigey. Zaznaczy¢ nalezy, ze
obliczenia teoretyczne znajduja zastosowanie praktyczne tylko wowczas, gdy pozostate
warunki istnicjace w trakcie kompostowania pozostana niezmienione. Potwierdzeniem
zjawiska niewielkiej eliminacji grzybow w kompostowni B w I okresie badan jest row-
niez niska (3,23%) ich inaktywacja (tab. 31). Z kolei we wcze$niejszych badaniach
[Szejniuk 2000b] maksymalny teoretyczny czas przezycia grzybéw wynosit 17-19 mie-
sigcy, zas w chlodniejszej porze roku 28-44 miesiace. Z powyzszych danych wynika, ze
liczebno$¢ mikroorganizméw grzybowych w czasie kompostowania nie ulega znacznemu
obnizeniu, co dowodzi, iz czas przezycia zwiazany jest przede wszystkim z warunkami
srodowiskowymi panujacymi w okreslonych porach roku. Ponadto antybiotyki wytwa-
rzane przez grzyby plesniowe wystepujace w przewazajacej ilosci w niskotemperaturowej
fazie kompostowania przyczyniaja si¢ do biologicznego unieszkodliwiania kompostu.

W pobranych prébkach odpadéw i kompostu (tab. 33) najczesciej identyfikowano
nastepujace gatunki grzybow drozdzopodobnych i plesniowych: Aspergillus carbona-
rius, Aspergillus flavus, Aspergillus niger, Candida albicans, Candida famata, Candida
maris, Candida rugosa, Rhodotorula rubra i Penicillium citrinum. Uzyskane w bada-
niach wiasnych dane sa zgodne z wynikami Ulfiga [1985], ktory identyfikowal w zalega-
Jjacych odpadach podobne gatunki grzybow, miedzy innymi Aspergillus flavus, Asper-
gillus fumigatus, Aspergillus niger. Szczegblnie grozne dla zdrowia sa aflatoksyny wy-
twarzane przez grzyby z rodzaju Aspergillus. Czgsta przyczyna grzybic u ludzi sa row-
niez grzyby Candida albicans i Geotrichum candidum.
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Weinrich i wsp. [1996] identyfikowali w odpadach przede wszystkim nastgpujace
gatunki grzybow: Aspergillus fumigatus, Aspergillus niger, Aspergillus flavus, Asper-
gillus nidulans, Aspergillus versicolor, Mucor circinelloides, Penicillium spp., Scopula-
riopsis brevicaulis. Stosunkowo rzadko wystgpowaly Acremorium sp. i Alternaria al-
ternaria.

Szczegodlnie niebezpieczne jest wystgpowanie grzybow chorobotworczych w kom-
poscie przeznaczonym do zagospodarowania, poniewaz istnieje mozliwos$é wystapienia
zatruc i schorzen u ludzi majacych kontakt ze skazonym kompostem. Wedhig Boutina
i Moline’a [1987], grozba zagrzybienia ukfadu oddechowego inicjowana jest wysoka
zawarto$cia termofilnych kropidlakéw. Bezposrednio chorobotwércze sa grzyby Asper-
gillus flavus i Aspergillus fumigatus oraz inne spokrewnione gatunki, ktére moga pro-
wadzi¢ do nastgpujacych chordb: saprofitycznej aspergilozy oskrzelowo-ptucnej z plwo-
cinami $luzu i krwi, grzybniaka kropidlakowego ptuc wzglednie inwazyjnej aspergilozy.
W badaniach wlasnych zidentyfikowano rézne gatunki grzybéw z rodzaju Aspergillus,
ktére moga przyczyni¢ si¢ do wystepowania schorzen u ludzi majacych kontakt ze ska-
zonym kompostem lub pracujacych w kompostowniach. Dane te wskazuja, ze w procesie
dojrzewania kompostu nie wszystkie grzyby toksynotworcze ulegaja degradacji i moga
stanowi¢ zagrozenie dla srodowiska naturalnego.

Przedstawiony przez Boutina i Moline’a [1987] przypadek aspergilozy inwazyjnej
spowodowanej przez grzyby Aspergillus fumigatus $wiadczy o tym, ze u ludzi majacych
dlugotrwatly kontakt ze skazonym grzybami materialem, np. kompostem, czesto wyste-
puja charakterystyczne jej objawy. Szczegélnie narazony na negatywne dzialanie grzy-
bow jest personel zatrudniony w kompostowniach [Déportes i wsp. 1995]. W Niem-
czech na podstawie wynikow badan powietrza w kompostowniach i zawartosci w nim
mikroorganizméw chorobotwérczych sformulowano zalecenia dotyczace poprawy
ochrony zdrowia personelu przed emisjami mikrobiologicznymi [Strauch 1995]. Z kolei
w celu ochrony $rodowiska naturalnego przed skazeniem powietrza zanieczyszczeniami
z kompostowni proponuje si¢ oczyszczanie go poprzez biofiltry instalowane w takich
obiektach.

Epstein [1997] podaje, ze w kompostach izolowano nastgpujace grzyby: Penicil-
lium, Geotrichum candidum, Mucor | Rhodotorula. Wedtug Boutina i wsp. [1987] wa-
runki mezofilne w procesie kompostowania moga unieruchomi¢ grzyby patogenne pod
warunkiem, ze zapewniona bedzie wlasciwa temperatura i pH oraz dostep tlenu. Iden-
tyflkowane w badaniach wlasnych gatunki grzybéw moga by¢ szkodliwe dla ludzi
w przypadku niewlasciwie zagospodarowanego kompostu.

Przyjmujac, ze uzyskany z odpadéw kompost moze by¢ przeznaczony do zagospo-
darowania przyrodniczego, nalezy zaznaczy¢, iz identyfikowane w badaniach gatunki,
oporne na eliminacj¢ podczas kompostowania lub wytwarzajace si¢ w czasie dojrzewa-
nia, moga stwarzac ryzyko skazenia srodowiska naturalnego.

5.2.5. Ocena zachowania si¢ bakterii wskaznikowych w czasie komposto-
wania odpadéw

Oceng skutecznosci przebiegu procesu kompostowania odpadéw pod wzgledem
sanitarno-higienicznym prowadzono na podstawie zachowania si¢ bakterii wskazniko-
wych aplikowanych do biostabilizatora i pryzm kompostowych (tab. 34-37).



Tabela 34. Liczba drobnoustrojow wskaznikowych NPL'Q") Salmonella senftenberg. Escheri-
A 3 g g
chia coli i Enterococcus faecium w czasie dojrzewania w pryzmach
Table 34.  Count of Salmonellua senftenberg, Escherichia coli and Enterococcus faecium indica-
tor microorganisms (MPN-g™') during their maturation in piles
E;lr:bgl Zawartos¢ drobno-
Bakterie | Okres 4 m'?m ustrojow w kompo- Miesiac badan
wskaz- badan Ss fmbol $cie z zawiesing Examination month
nikowe | Exami- | ° (‘:f the Microorganism
Indicator | nation comf content in the
bacteria | period ostine compost with i ) 3 4
ppiqnf suspension ) : : :
A 14 < 10" 40x10° | 1.1 x10" | ns—nd ns —nd
Y l B 3.8 < 10° 9.0x10° | 2.1x10" | ns—nd ns — nd
£ C 2.1 < 10 28x10° | 1.1x10" [ ns—nd ns — nd
i< A 2.0 < 10° 125107 | 20x10° | ns—nd ns — nd
X 3 1l B 6.0 <107 29x10° [ 28x107 | ns—nd ns - nd
C 29 <10 6,010 | 21 x10" [ ns—nd ns — nd
A 6.0 < 10" 2,0x10° [ 1,5x10° | 25x10° | ns—nd
= 1 B 29 <10 20 %10° | 14x10° | 40x10° | ns—nd
Rz C 6.0 < 10 1.6x10* | 28x10° | 20x10" | ns—nd
£ 0 A 1.5 - 10° 50<10° | 1.6x10° | 40<10° [ ns—nd
2 1l B 6.0 < 107 40x10" [ 90x10° | 7.0<10° | ns—nd
C 2.9 <10’ 21 10" [ 40=10" | 6.0x10" | ns—nd
. A 4.0 - 10° 2.1 <10 1.4 > 10° 12 <10 ns — nd
g . I B 1.5 <10 14x10" | 60x10" | 2.1x10" | ns—nd
S s C 2.8 < 10° 21 <10° [ 28x10° [ 20x10" | ns—nd
23 A 6.0 < 10° 14>10" [ 1.1=10" | 2.8%10' | ns—nd
5\ 1 B 7.0 < 10 40x10" [ 14x10° | 14%x10° | ns—nd
C 2.9 <10 1210* | 28x10° { 14x10" | ns—nd

[ — okres wiosenno-letni — spring-summer period
Il — okres jesienno-zimowy — autumn-winter period

ns—nd — nic stwicrdzono - non-detected

Tabela 35.

Wspdlezynniki regresji i maksymalny czas przezycia drobnoustrojéow wskaznikowych
Salmonella senftenberg, Escherichia coli | Enterococcus faecium w procesie utylizac)i
odpaddw w pryzmach

Table 35. Regression coetticients and the maximum survival time of Salmonella senftenberg.
Escherichia coli and Fnterococcus faecium indicator microorganisms during waste
treatment in piles

Symbol oy
Bakterie | Okres kompo- Méksym’fllpy Blad
clens . - czas przezycia
wskaz- | badan stowni . . o . Lo standar-
- . . . Wspolczynnik a Wspotczynnik b (miesiac)
nikowe | Exami- Symbol g N . dowy
. . " Coefficient a Coefticient b Maximum
Indicator | nation of the . . Standard
. - . survival time
bacteria | period | composting error
= (month)
plant
1 2 3 4 5 6 7
A 248 £0.58 633 £ 141 2.55 1.83
S l B -2.60 +0.67 6.59 + 1.63 2,53 2.11
£ s C -2.50+0,70 617+171 247 2.20
S A —2.46 +0.62 626+ 152 2.55 1,96
<3 Il B -2.39+0.60 593+ 147 248 1,90
C —2.66 £ 0.52 7.04 £1.27 2,65 1.64
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cd. tabeli 35
Table 35 continued

1 2 3 4 35 6 7

A ~1.98£035 7.66 + 0.85 386 110
3 | B ~1.48+0.27 6.48 + 0.66 437 0.85
Rz C -1,87+0.33 7.37+0.8] 3.94 1.05
23 A —147 043 627+ 110 128 143
= i B -1,65+035 6.71 £0.86 4.07 111

C ~1,79+0.39 721+ 0.97 102 125
. A ~1.74 £ 0.60 722+ 137 INE 1.77
g 1 B —1.54+024 6.72 + 0.60 433 0.77
§ 3 C -1.62+032 6.81£0.78 121 1.00
£ 3 A -1.65 + 046 673+ 1.12 407 13
i I B —1621036 729+ 0.89 449 NE

C 1,54 +£0.23 6.72 £ 0.57 437 0.74

[ - okres wiosenno-letni — spring-summer period
Il — okres jesienno-zimowy — autumn-winter period

Tabela 36. Wspdlczynniki regresji i maksymalny czas przezycia drobnoustrojow wskaznikowych
Salmonella senftenberg, Escherichia coli i Enterococcus faecium po przejsciu przez
biostabilizator

Table 36. Regression coefficients and the maximum survival time of Su/monella senftenberg.
Escherichia coli and Enterococcus faecium indicator microorganisms having passed
through the biostabilizer

. Symbot Maksymalny
Bakterie | Okres kompq— cras f);zciwc}u Btlad
wskaz- | badan stowni ) - o - I standar-
nikowe | Exami- Svmbol Wspol‘c‘zynml\ a Wépol‘c_zynmk b (mlgsmc) dowy
) . 7 Coefficient a Coefticient b Maximum .
lndlcatpr nat!on ofthe_ survival time Standard
bacteria | period | composting error
plant (month)
A —2.21+0.64 4,19 + 1,57 1.90 2.02
I ® I B -2.40+0.73 474+ 1.78 1.97 2.30
§~°: C -2.19+041 4.50 + 1.01 2.03 1.30
£ % A 2244031 5.11+0.77 2.28 1.00
i3 il B —2.35+0.68 4,68 + 1.66 1.99 213
C -2.51+0,39 6.16 +0.96 245 1.24
A -225+045 726+ 1,10 323 1.42
§ I B -198 +0.44 6.46 +1.07 326 1.39
2 S C -1.84 £ 0,40 5,71+ 0.98 311 127
£ A -1.89 +0.52 6342127 336 1.64
& Il B -2.11+042 691 + 1,04 328 1.34
C -1.82+0.44 5.83+1.07 3.19 1.38
. A 205047 6.85+£1.16 335 1.50
g < I B —1.86 +0.46 6.06 + 1.14 325 147
S = C -2.12+047 7.06+1.15 333 1.48
§§ A -1.95+0,37 591091 3.03 117
S 11 B -190+051 637+1.24 3.36 1.60
C —-1,74+ 0,51 5.74+£1.24 3.29 1.60

I — okres wiosenno-letni — spring-summer period
II — okres jesienno-zimowy — autumn-winter period
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Dane literaturowe wskazuja, ze badania nad przezywalnoscia drobnoustrojow pato-
gennych w procesie utylizacji substancji odpadowych prowadzone sa od wielu lat i obej-
muja rézne aspekty [Balloni i wsp. 1987, Saba i wsp. 1995, Szejniuk i wsp. 1997, 1999,
2001, Trawinska i wsp. 1997, Bshm i wsp. 1999]. Szczegélnie waznym aspektem jest
badanie czasu ich przezycia w zaleznosci od warunkéw towarzyszacych procesowi sani-
tyzacji.

W niniejszej pracy zaproponowano oceng skutecznosci utylizacji odpadéw na pod-
stawie efektywnosci usuwania nastepujacych introdukowanych drobnoustrojow: Sal-
monella senftenberg, Enterococcus faecium i Escherichia coli. W sporzadzonej zawie-
sinie liczba poszczegodlnych bakterii testowych przed aplikacja byla wysoka, rzedu
10°-10" jtk w cm’. Po zmieszaniu zawiesiny z probkami kompostu nastapito obnizenie
liczby bakterii wskaznikowych $rednio o jeden rzad wartosci potegi. Okreslono zacho-
wanie sic wybranych bakterii wskaznikowych oraz ich eliminacje¢ w procesie dojrzewa-
nia kompostu i w czasie catkowitej utylizacji, z uwzglednieniem fazy wstepnej w bio-
stabilizatorze. Jak wynika z danych przedstawionych w tabelach 34 i 37, najwyzsze
tempo eliminacji miato miejsce w probkach zawierajacych jako wskaznik bakterie Sal-
monella senfienberg, zarowno w przypadku kontroli przebiegu tego procesu w czasie
dojrzewania w pryzmach, jak i przy uwzglednieniu fazy wstepnej (tab. 35 1 36). Tempo
spadku liczby tych drobnoustroustrojéw podczas pierwszego sposobu kontroli (w pryz-
mach) wynosito od 2,48 do 2,60 log najbardziej prawdopodobnej liczby (NPL) bakterii
na gram kompostu w [ okresie badawczym (rys. 27). Z kolei podczas wstepnej fazy
utylizacji w biostabilizatorze wyniki byly wyzsze i utrzymywaty si¢ w granicach od
2,19 do 2,40 log NPL bakterii na gram kompostu na miesiac w wiosenno-letnim okresie
badan (rys. 36).

W 11 okresie badan — jesienno-zimowym, tempo eliminacji tych drobnoustrojéw
miescito si¢ w granicach od 2,39 do 2,66 log NPL bakterii na gram kompostu (rys. 28).
Natomiast przy wstepnej utylizacji odpadow w biostabilizatorze wartoéci te ksztafto-
waty sie na poziomie od 1,62 do 2,35 log NPL bakterii na gram (rys. 37). Eliminacj¢
bakterii wskaznikowych Salmonella senftenberg w czasie dojrzewania kompostu w pryz-
mach okre$lono na podstawie funkcji wykladniczej y = 8,857¢ " (rys. 29), a podczas
wstepnej fazy utylizacji odpadéw w biostabilizatorze na podstawie funkcji y = 7,445¢ 0%
(rys. 38). Z danych tych wynika, iz proces eliminacji bakterii wskaznikowych po przej-
$ciu przez biostabilizator nastepuje znacznie szybciej niz w przypadku samej utylizacji
w pryzmach. Eliminacja bakterii Salmonella senfienberg, introdukowanych do pryzm,
po 10 dniach przyjmuje warto$¢ 5,70 log NPL bakterii-g”'. Uwzgledniajac faze wstgpna
w biostabilizatorze, zawarto$¢ tych drobnoustrojow po 10 dniach byta nizsza i wynosita
5,085 log NPL bakterii-g”'. Wyniki te jednoznacznie wskazuja, ze zastosowanie bio-
stabilizatora w procesie utylizacji odpadéw komunalnych warunkuje aktywniejsza ki-
netyke zmian ilosciowych bakterii wskaznikowych.

Z danych literaturowych wynika [Epstein 1997, Szejniuk i wsp. 1999, Szejniuk
2001], ze czas przezycia bakterii wskaznikowych w procesie utylizacji odpadow jest
rozny i zalezy od wielu czynnikow. Strauch [1993a,b, 1995] podaje, Ze istotnym czyn-
nikiem umozliwiajacym catkowite unieszkodliwienie bakterii Salmonella w komposto-
wanych pryzmach jest temperatura, ktéra powinna wynosi¢ minimum 55°C przez okres
3 tygodni. Z badan wiasnych wynika, ze teoretyczny maksymalny czas przezycia drobno-
ustrojow Salmonella senfienberg podczas utylizacji odpadéw w pryzmach wynosit od
2,47 do 2,65 miesiaca (tab. 35). Przy wykorzystaniu metody kontroli pelnej, uwzgled-
niajacej faz¢ wstepng w biostabilizatorze (tab. 37), czas ten byl krotszy i wynosit od
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1,90 do 2,45 miesiaca. Podczas kontroli temperatur w badaniach wiasnych (tab. 2)
stwierdzono, ze w kazdej pryzmie osiagano wymagane warunki termiczne, co $wiadczy
o tym, Ze panujaca w nich temperatura byla wystarczajaca do redukcji bakterii wskazni-
kowych, lecz proces ich unieszkodliwienia trwat nieco dtuzej. Na przezywalnos¢ pato-
gennych drobnoustrojow w czasie obrdbki kompostu wplywaja roéwniez inne czynniki,
migdzy innymi wspolzawodnictwo o sktadniki pokarmowe. Organizmy autochtoniczne
zasiedlajace kompost w czasie jego dojrzewania maja znaczng przewage nad introdu-
kowanymi do danego srodowiska, dlatego nastepuje szybsza ich redukcja.

Eliminacja bakterii wskaZnikowych Escherichia coli w procesie kompostowania
przebiegala nieco dluzej niz drobnoustrojow Salmonella senfienberg. Wyliczony ze
wspotczynnikow prostych regresji (rys. 30-31) teoretyczny maksymalny czas przezycia
Escherichia coli w pryzmach w [ i I okresie badan wynosit od 3,86 do 4,37 miesigcy
(tab. 35), natomiast w procesie catkowitej utylizacji z uwzglgdnieniem biostabilizatora byt
nizszy i wynosit 3,11-3,36 miesiaca (tab. 37; rys. 39-40). Proces kompostowania, prze-
biegajacy w poczatkowej fazie w biostabilizatorze, w okresie wiosenno-letnim ma czgsto
charakter termofilny, natomiast zima — mezofilny [Dziejowski i Kazanowska 2001].
Wynika stad, iz czas przezycia bakterii patogennych powinien by¢ krotszy w przypadku
cieptej pory roku. Z kolei Stentiford [1987] oraz Szejniuk i wsp. [1996] podaja, ze re-
dukcja populacji drobnoustrojow wskaznikowych, jakimi sa bakterie E. coli, zalezec¢
moze rowniez od miejsca lokalizacji badanych probek w pryzmie. Ponadto w kazdym
systemie kompostowania, zaréwno w pryzmowym, jak i z zastosowaniem biostabiliza-
tora, istnieje konieczno$¢ gwarancji, iz nastapi znaczaca inaktywacja drobnoustrojow
wskaznikowych. Potwierdzenie takie jest konieczne w celu zapewnienia bezpieczenstwa
zwiazanego z uzyciem kompostu w srodowisku. Kinetyke eliminacji bakterii wskazni-
kowych E. coli w pryzmach kompostowych charakteryzuje postac¢ funkcji wykladniczej
y = 6,847e **'"* (rys. 32). Natomiast w przypadku uwzglednienia eliminacji we wstep-
nej fazie w biostabilizatorze funkcja przybiera postaé¢ y = 6,628¢ "> (rys. 41). Tempo
eliminacji bakterii dla sposobu utylizacji z uwzglgdnieniem biostabilizatora byto szybsze
1 wynioslo 5,87 log NPL bakterii na gram kompostu w ciagu 10 dni. Z kolei w przypad-
ku analizy obumierania bakterii introdukowanych do samych pryzm, ich ilo$¢ po
10 dniach byla wyzsza i wynosita 6,129 log NPL bakterii na gram. Wyniki te potwier-
dzaja wiec tezg, ze zastosowanie wstgpnej fazy unieszkodliwiania bakterii w bio-
stabilizatorze jest korzystnym sposobem eliminacji drobnoustrojow patogennych wpro-
wadzanych wraz z odpadami do procesu technologicznego.

Na podstawie kontroli procesu utylizacji mozna stwierdzi¢, iz w biostabilizatorze
bakterie wskaznikowe Enterococcus faecium zostaly wyeliminowane w 4. miesiacu, na-
tomiast w pryzmach w 5. miesiacu kompostowania (tab. 34 i 36). Obliczony na podsta-
wie wspolczynnikow regresji maksymalny czas przezycia tych bakterii wynosit od 4,07
do 4,49 miesiaca, za$ z uwzglednieniem biostabilizatora byt krotszy i ksztattowat si¢ na
poziomie od 3,03 do 3,36 miesiaca (tab. 35 i 37). Nie zaznaczyla si¢ wyraZzna tendencja
dotyczaca zachowania si¢ ich w zaleznosci od obiektu badawczego i pory roku (rys. 33-
34, 42-43). Wynika stad, ze czynnikami, ktére wplywaly na przezywalno$¢ i eliminacje
bakterii Enterococcus faecium w czasie dojrzewania kompostu w pryzmach, byly za-
warto$¢ substancji organicznej oraz odczyn srodowiska, w ktérym ten proces zachodzit.
W tym przypadku okreslono réwniez tempo eliminacji badanych bakterii w zaleznosci
od czasu dojrzewania kompostu w pryzmach (rys. 35). Kinetyke zmian ilosciowych
okreslono za pomoca funkcji y = 6,910 **"'*, natomiast funkcja y = 6,577¢ "' cha-
rakteryzuje zmiany ilosciowe bakterii wskaznikowych po przejsciu przez biostabilizator
(rys. 44).
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Rys. 43. Proste regresji przezywalnosci bakterii Enterococcus faecium w procesie catkowitej
utylizacji odpadéw w Il okresie badan

Fig. 43. Regression lines of the survival rate of the Enterococcus faecium indicator bacteria in
the process of complete waste treatment in examination period 11
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Rys. 44. Kinetyka eliminacji bakterii testowych Enterococcus faecium po przejsciu przez biosta-
bilizator oraz podczas dojrzewania w pryzmach

Fig. 44. Kinetics of elimination of Enferococcus faecium indicator bacteria having passed
through the biostabilizer and during their maturation in piles
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Przyjmujac 10-dniowy teoretyczny czas eliminacji bakterii wskaznikowych usta-
lono, ze w pierwszym przypadku liczba tych drobnoustrojow wynosila 6,17 log najbar-
dziej prawdopodobnej liczby bakterii w 1 g probki, zas w drugim odpowiednio 5,94. Wy-
niki te potwierdzaja koniecznos¢ oceny skutecznos$ci utylizacji odpadéw z zastosowaniem
biostabilizatora. W badaniach Abesser [1995] wykazano, ze bakterie wskaznikowe Ente-
rococcus faecium rowniez dhuzej zachowuja swoja zywotno$¢ niz drobnoustroje Salmo-
nella senftenberg. Pereira-Neto i wsp. [1987] w badaniach nad kompostowaniem odpa-
dow w statycznych i napowietrzanych pryzmach stwierdzili, ze drobnoustroje z rodzaju
Escherichia coli i Salmonella sp. ulegaly unieszkodliwieniu w pierwszych tygodniach
kompostowania, jednak po 32 dniach zaobserwowano wystgpowanie paciorkowcow
katowych w ilosci 107 jtk-g '. Wykazali réwniez, ze drobnoustroje z rodzaju Salmonella
sp. i Escherichia coli byly obecne po 60 dniach kompostowania, za$ paciorkowce katowe
identyfikowano na wyzszym poziomie 107 i 10” jtk-g”'. Wyniki te dowodza, iz moze na-
stapi¢ wtérne skazenie kompostu i rozwdj drobnoustrojéw chorobotworczych niebez-
piecznych dla ludzi i $rodowiska naturalnego. Pewna mozliwo$¢ poprawy efektywnosci
odkazania kompostu daje réwniez prawidlowe zabezpieczenie przed reinwazja bakterii
chorobotworczych poprzez stosowanie warstwy izolacyjnej dojrzatego kompostu jako
okrywy catej pryzmy [Pereira-Neto i wsp. 1987]. Badania sanitarno-higieniczne kom-
postu powinno si¢ przeprowadza¢ zarowno w czasie kontroli procesu technologicznego,
jak réwniez na podstawie analiz produktu koncowego [Epstein 1997]. Konieczne jest
wigc wlasciwe unieszkodliwienie drobnoustrojow chorobotworczych zawartych w od-
padach przeznaczonych do dalszej przerobki. Na podstawie badan wlasnych mozna
stwierdzi¢, ze w biostabilizatorze nastgpowala cze$ciowa eliminacja bakterii wskazni-
kowych, natomiast catkowita — dopiero w czasie dojrzewania kompostu w pryzmach,
przy wiasciwych parametrach (tab. 36). Waznym elementem dotyczacym jakosci mikro-
biologicznej kompostu jest takze konieczno$¢ zapewnienia prawidtowych warunkow
jego magazynowania, szczegolnie w czasie dtugoterminowego dojrzewania w systemie
pryzmowym [Deportes i wsp. 1998].

5.3. STAN FITOSANITARNY I SANITARNO-HIGIENICZNY GLEB
UZYZNIONYCH KOMPOSTEM

Zalety kompostowania odpadow i ich wykorzystanie w formie przetworzonej do
podnoszenia zyznosci i urodzajnosci gleb znano wprawdzie juz w starozytnym Rzymie
[Weber i wsp. 2002], jednak tematyka badawcza dotyczaca kwestii racjonalnego, bez-
piecznego i higienicznego aplikowania kompostu do gleb jest ciagle aktualna [Shirali-
pour i wsp. 1992, Alvarez 1995, Matsuda i wsp. 1996, Sadej i wsp. 2004]. Problem ten
dotyczy szczegblnie aspektu fitosanitarnego, gdyz mikroorganizmy zymogenne (wyste-
pujace okresowo) oraz chorobotworcze moga dostaé si¢ wraz z niewlasciwie odkazo-
nym kompostem do gleby i tam stanowi¢ zagrozenie dla roélin [Czernomysy-Furowicz
i Furowicz 1995, Badura 2003]. W badaniach wiasnych, dotyczacych wplywu kompostu
na zawarto$¢ substancji organicznej oraz zwiazkéw mineralnych przyswajalnych przez
rosliny, wykazano, iz aplikacja materii organicznej korzystnie wplyneta na poprawe
zyznosci gleb (tab. 38). W kazdym przypadku stwierdzono wyrazny wzrost zawartosci
substancji organicznej w kazdej badanej probie gleby z kompostem.
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W literaturze podkresla si¢ korzystny wplyw roznych kompostéw stanowiacych
zrodio przyswajalnych sktadnikow pokarmowych w glebie, wyrazajacy si¢ wzrostem plo-
néw [Brendecke i wsp. 1993, Bernal i wsp. 1998, Brady i Weil 1999, Aggelides i Lon-
dra 2000, Marinari i wsp. 2000]. Ponadto waznym elementem, decydujacym o wymogach
higieny sanitarno-epidemiologicznej podczas unieszkodliwiania drobnoustrojow zawar-
tych w odpadach, osadach $ciekowych oraz kompostach, jest sposob wykorzystania
produktu finalnego [Grabbe 1988, Gomez 1998]. Niezmiernie waznym wymogiem do-
tyczacym bezpiecznego stosowania kompostu jest stopiefi jego stabilnosci lub dojrzato-
$ci, ktory jest $ci$le zwiazany z nieobecnoscia fitotoksycznych zwigzkow oraz patoge-
néw rodlinnych i zwierzecych [Bernal i wsp. 1998, Gomez 1998].

W badaniach wilasnych potwierdzono korzystny wplyw substancji odzywczych
zawartych w kompostach na wzrost zyznosci gleby (tab. 38). Szczegélnie wazna, ze
wzgledéw sanitarno-higienicznych, jest wyzsza zawartos¢ ogélnej liczby bakterii i pro-
mieniowcow. Obecnosé promieniowcow (4ctinomycetes) pozytywnie wptywa na glebe,
sa one wskaznikiem zyznosci gleb oraz maja znaczenie fitosanitarne. Biora udziat
w przemianach biochemicznych i czgsto sa traktowane jako organizmy prochnicotworcze
ze wzgledu na produkcje substancji wspétuczestniczacych w powstawaniu prochnicy.
Znajduje to potwierdzenie w badaniach wlasnych (tab. 39), gdyz w kazdym przypadku
notowano wyzsza liczebnos$¢ promieniowcéw w probkach gleb z dodatkiem kompostu
niz w probkach bez kompostu. Na podstawie uzyskanych wynikow ustalono wskazniki
sanitarno-higieniczne, przyjmujace nizsze wartosci w probkach bez kompostu. Jak wy-
nika z uzyskanych danych, stwierdzono nizsze wartosci wskaznikow fitosanitarnych
w prébkach gleb z dodatkiem kompostu, co swiadezy o tym, ze zastosowanie kompostu
z odpadéw komunalnych do celow nawozowych jest whasciwym sposobem jego wyko-
rzystania. Korzystnym zjawiskiem, ze wzgledu na higieng¢ badanego $rodowiska, byl
brak pateczek Salmonella, ktérych obecnos¢ wskazywataby na wtérne skazenie kompo-
stu lub gleb przez organizmy allochtoniczne. Uzyskane wyniki potwierdzajg korzystny
wplyw kompostu na wzrost zyznosci gleb i wskazuja na mozliwos¢ bezpiecznego stoso-
wania kompostu réwniez do celow rekultywacyjno-nawozowych. Jak si¢ okazuje, istnieja
wysoko istotne statystycznie zalezno$ci migdzy zawartoscia fosforu w glebach z dodat-
kiem kompostu a ogolna liczbg bakterii (tab. 40). Z Kolei wzrost zawartosci wegla orga-
nicznego i potasu byt dodatnio skorelowany z liczba promieniowcow (p < 0,05). Nie
zaleca sie, mimo wszystko, stosowania kompostu z odpadow miejskich pod uprawy
przeznaczone do bezposredniej konsumpcji oraz pod rodliny ozdobne trzymane w po-
mieszczeniach mieszkalnych. Mniej surowe wymagania dotycza przypadkow, gdy wy-
korzystuje sie go na otwartych polach i w lesnictwie.

Uzyskane w badaniach wlasnych wyniki wskazuja na korzystne efekty komposto-
wania jako metody unieszkodliwiania i zagospodarowania substancji organicznej po-
chodzacej z odpadow miejskich. Zaleca si¢ jednak monitorowanie przebiegu tego pro-
cesu. Proponowana metoda oceny walidacji mikrobiologicznej kompostowania odpa-
déw na podstawie zachowania si¢ drobnoustrojow uczestniczacych podczas utylizacji
odpadéw oraz w oparciu o tempo eliminacji bakterii wskaznikowych posiada réwniez
aspekt praktyczny. Jej zaleta jest mozliwo$é oceny stopnia eliminacji drobnoustrojow
patogennych w réznych fazach unieszkodliwiania odpadow, co pozwoli na poprawg
efektywnosci pracy istniejacych lub projektowanych kompostowni, zajmujacych sig
utylizacja i higienicznym zagospodarowaniem odpadow.
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SANITARNO-HIGIENICZNE ASPEKTY
KOMPOSTOWANIA ODPADOW

Streszczenie

W ostatnich latach obserwuje si¢ wyrazny wzrost zainteresowania problemem ra-
cjonalnego zagospodarowania odpadow. Przyczyng powstawania duzych mas odpado-
wych jest zwiekszajacy si¢ ciagle poziom konsumpcji, nieracjonalna gospodarka pro-
duktami odpadowymi, wprowadzenie do obiegu substancji charakteryzujacych sie dhu-
gim okresem biodegradacji, wzrost uprzemystowienia oraz postepujacy proces urbani-
zacji kraju. Poziom zagospodarowania odpadéw komunalnych jest w dalszym ciagu
niezadowalajacy, bowiem wigkszos¢ powstajacych mas odpadowych skladowana jest
wytacznie na skladowiskach odpadéw. Wsréd réznych metod zagospodarowania odpa-
dow na szczegdlng uwage zastuguje kompostowanie. Czynnikiem ograniczajacym sto-
sowanie kompostu w celach przyrodniczych moze byé zbyt duza zawartosé zanieczysz-
czen mechanicznych, chemicznych oraz wzgledy sanitarno-higieniczne. Dotychczasowe
metody oceny skutecznosci utylizacji odpadéw poprzez kontrole jakosci produktu final-
nego podawane w Normie Branzowej BN-89/9103-09 nie uwzgledniaja wszystkich eta-
pow produkeji kompostu, szczegdlnie pod wzgledem oceny sanitarno-higienicznej za-
réowno odpadow, jak i uzyskanego z nich kompostu.

Celem podjetych badan bylo przesledzenie zachowania si¢ drobnoustrojow uczest-
niczacych w procesie utylizacji odpadow metoda kompostowania oraz sprawdzenie sku-
tecznosci utylizacji z zastosowaniem metody pozwalajacej na przeprowadzenie oceny
sanitarno-higienicznej poszczegélnych etapéw wytwarzania kompostu z substancji
organicznej odpadow.

Ocena sanitarno-higieniczna kompostu z odpadow komunalnych, przeprowadzona
na podstawie badan ilosciowych flory bakteryjnej i redukcji drobnoustrojoéw autochto-
nicznych w czasie jego dojrzewania w pryzmach, uzasadnila przydatnosé substancji
organicznej wyodrebnionej z odpadow i przetworzonej do formy kompostu do zago-
spodarowania przyrodniczego. Stopien przezywalnosci bakterii wskaznikowych w pry-
zmach determinowany byt czynnikami towarzyszacych procesowi kompostowania:
temperatura, pH, zawartoscia suchej masy i skladnikoéw organicznych. W badaniach
wykazano, ze czas przezycia drobnoustrojow wskaznikowych Salmonella senftenberg,
Enterococcus faecium i Escherichia coli w czasie kontroli procesu dojrzewania kompo-
stu w pryzmach wskazuje na mozliwo$¢ przyrodniczego wykorzystania takiego kompo-
stu po 4,5 miesigcach. Zastosowana w pracy metoda oceny sanitarno-higienicznej kom-
postu pozwala na dokladne okreslenie tempa eliminacji bakterii i ich przezywalnosé
w procesie unieszkodliwiania. Eliminacja bakterii wskaznikowych i czas ich przezycia
— obliczony wedlug metody zastosowanej w badaniach wilasnych — byly krotsze niz
w stosowanych metodach tradycyjnych i wynosity okoto 2-3 miesigcy. W przypadku przy-
rodniczego zagospodarowania kompostu z odpadéw komunalnych nalezy prowadzi¢
okresowa (przynajmniej raz w roku) kontrole sktadu ilosciowego i jakosciowego bakte-
rii oraz grzybow zasiedlajacych kompost z uwagi na ryzyko zagrozenia i skazenia $ro-
dowiska naturalnego w przypadku obecnosci w nim drobnoustrojow chorobotworczych.

Badania dowiodty, ze dodatek kompostu do gleb wplywa na poprawe jej zyznosci
i wzrost aktywnosci biologicznej. Korzystne wskazniki fitosanitarne i sanitarno-higie-
niczne uzyznionych gleb wskazuja, ze recykling odpadéw organicznych metoda kom-
postowania stanowi uzyteczng alternatywe bezpiecznego dla srodowiska naturalnego
zagospodarowania odpadéw organicznych pochodzenia komunalnego.
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SANITARY AND HYGIENIC ASPECTS
OF WASTE COMPOSTING

Summary

Recently there has been observed a clearly growing interest in rational waste man-
agement. Vast amounts of waste solids result from a growing consumption, misman-
agement of waste products, introducing long-biodegradation substances, as well as from
an increased industrialization and developing urbanization of the country. Municipal
waste management is still unsatisfactory since most waste solids are stored exclusively
on waste storage yards. Out of different methods of waste management, composting is
of special importance. What can limit the application of compost to natural management
is an excessive content of mechanical and chemical impurities, as well as sanitary and
hygienic factors. The waste management effectiveness evaluation methods used so far,
involving the final product quality inspection following the Branch Standard
BN-89/9103-09, do not take into account all the compost production stages, especially
the sanitary and hygienic evaluation of both waste and its compost.

The aim of the present research was to investigate the behavior of microorganisms
exposed to waste treatment by composting and to assess the waste treatment effective-
ness using the method which facilitates the sanitary and hygienic assessment of par-
ticular stages of producing compost from organic matter obtained from waste.

The sanitary and hygienic municipal waste compost assessment which involved
a quantitative analysis of bacterial flora and a reduction of autochthonous microorgan-
isms during compost maturation in piles showed the applicability of organic matter
isolated from waste and processed into compost to natural management. The survival
rate of indicator bacteria in piles was determined by the following composting factors:
temperature, pH, dry matter content and organic components. The research indicated
that the survival time of indicator microorganisms of Salmonella senftenberg, Entero-
coccus faecium and Escherichia coli over compost pile maturation monitoring showed
a potential of natural management of such compost after its 4.5-month maturation in
piles. The sanitary and hygienic compost assessment method applied makes it possible
to determine in detail the elimination rate of bacteria and their survival rate in the process
of waste treatment. The elimination rate of the indicator bacteria and their survival time,
calculated according to the method applied in the present studies, were shorter than with
traditional methods and involved about 2-3 months. As for the natural management of
municipal waste compost, a regular (at least once a year) quantitative and qualitative
inspection of compost bacteria and fungi due to a risk of contamination of the natural
environment posed by the presence of pathogenic microorganisms.

The present research showed that adding compost to soils enhanced soil fertility
and biological activity. The favorable phytosanitary and sanitary and hygienic coeffi-
cients of fertilized soils demonstrate that organic waste recycling by composting is
a useful alternative of municipal waste management which is safe to the natural envi-
ronment.
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