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Ocena wplywu procesu kompostowania na zmiany
liczebnosci populacji grzybow drozdzoidalnych
| plesniowych w osadach $ciekowych

Krzysztof Skowron, Halina Olszewska, Anna Pawtowska
Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy, Bydgoszcz

1. Wstep

Osady $ciekowe sg nieodtgcznym produktem ubocznym proceséw
zachodzacych w trakcie mechanicznego, chemicznego 1 biologicznego
oczyszczania $ciekOw. Zgodnie z obowigzujacym prawem zaliczane sg
do jednej z kategorii odpadow [1, 3]. Sktad osadow $ciekowych zalezy
od rodzaju oczyszczanych S$ciekOw oraz stosowanych proceséw ich
oczyszczania [3].

Osady $ciekowe charakteryzujg si¢ korzystnym sktadem che-
micznym, stad moga odgrywaé znaczng rol¢ w procesach glebotwor-
czych. W zwiazku z powyzszym celowe jest ich wykorzystanie w rolnic-
twie jako nawozu organicznego dostarczajacego, podobnie jak pomiot
kurzy, obornik, czy gnojowica, cennych 1 niezbednych zwigzkow zarow-
no dla roslin, jak i drobnoustrojow zymogennych [14]. Czynnikami limi-
tujagcymi rolnicze wykorzystanie osadéw $ciekowych jest zawartos¢ me-
tali cigzkich, szkodliwych zwigzkow organicznych, chorobotwoérczych
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drobnoustrojow oraz konsystencja [21]. Osady zawierajace dopuszczalne
ilosci niepozadanych zwigzkéw chemicznych mogg zosta¢ poddane ob-
robce biologicznej, w wyniku ktoérej zostang przeksztalcone w nawoédz
spelniajgcy wymagania agrotechniczne [21]. Jednym z najstarszych,
a zarazem najbardziej powszechnych, sposobéw zagospodarowania osa-
doéw sciekowych jest ich kompostowanie z dodatkiem materialu roslin-
nego, np. stomy [11, 12, 23].

Podstawowg zaletg kompostowania jest fakt, ze oprocz stabiliza-
cji osadow $ciekowych pozwala ono takze na ich higienizacj¢. Aspekt
higienizacyjny kompostowania jest niezwykle istotny, gdyz osady suro-
we 1 sktadowane, pochodzace z komunalnych oczyszczalni Sciekow, bar-
dzo czesto cechuja si¢ wysokim poziomem zanieczyszczenia mikrobio-
logicznego, ktory uniemozliwia ich bezposrednie zagospodarowanie rol-
nicze lub rekultywacyjne [5]. W osadach $cieckowych obecne sg r6zno-
rodne grupy bakterii, wirusow, grzybow oraz pasozytow. Wiele z tych
drobnoustrojéw to organizmy obligatoryjnie lub oportunistycznie pato-
genne. Inaktywacja patogennych drobnoustrojow zwigzana jest z oddzia-
tywaniem wysokiej temperatury w fazie termofilnej kompostowania.
Produkcja duzych ilosci ciepta zwigzana jest z aktywno$cig metaboliczng
mikroflory przeprowadzajacej ten proces [17+19].

Oprocz mikroorganizmoéw autochtonicznych w osadach obecna
jest takze bogata mikroflora allochtoniczna reprezentowana przez drob-
noustroje obecne w glebie, wodzie, powietrzu i na roslinach oraz bytuja-
ce W przewodzie pokarmowym zwierzat i cztowieka [22, 23].

Chociaz istnieje caly szereg badan dotyczacych skutecznosci
kompostowania, jako metody kondycjonowania osadoéw $ciekowych,
to jednak dane odnosnie wplywu tego procesu na mikoflore osadow scie-
kowych sg stosunkowo nieliczne. W osadach $ciekowych moga znajdo-
wac si¢ grzyby z rodzaju Candida, Trichosporon, Trichophyton, Epider-
mophyton, Aspergillus oraz Cryptococcus neoformans, Phialophora ri-
chardsii, Geotrichum candidum i wiele innych [22]. W $rodowisku tym
moga bytowaé grzyby wywolujace infekcje u zwierzat 1 ludzi oraz ostre
reakcje alergiczne. Szczegodlnie istotna jest obecno$¢ w osadach $cieko-
wych grzybow wytwarzajagcych mikotoksyny, takich jak Aspergillus
flavus 1 Aspergillus parasiticus, produkujacych aflatoksyn¢ [22]. Mozna
przyjac¢ zatozenie, ze tlenowy rozktad zwiazkéw organicznych, zacho-
dzacy w trakcie kompostowania osadow $ciekowych, ogranicza przezy-
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walno$¢ wyspecjalizowanych dermatofitow antropofilnych, moze si¢
jednak okazaé, ze jest niewystarczajacy dla zahamowania rozwoju der-
matofitow zoo- 1 geofilnych [25]. Obecno$¢ tego typu grzybow patogen-
nych w osadach $cickowych jest wysoce prawdopodobna z racji zawarto-
$ci znacznych iloéci substancji keratynowych w $ciekach [25]. W zwigz-
ku z powyzszym uzasadnione wydaje si¢ przesledzenie zmian iloscio-
wych mikoflory osadow $ciekowych w trakcie kompostowania.

Celem badan bylo przesledzenie zmian ilosciowych populacji
grzyboéw plesniowych i drozdzoidalnych w osadach $ciekowych pocho-
dzacych z komunalnej oczyszczalni $ciekéw poddanych procesowi kom-
postowania w pryzmach.

2. Material i metody

Material do badan stanowily przefermentowane i odwodnione
przy pomocy polielektrolitu osady $ciekowe pochodzace z Centralnej
Oczyszczalni Sciekéw w Toruniu.

Przed rozpoczeciem procesu kompostowania osady byly miesza-
ne ze stomg i trocinami w proporcjach 1,0 : 0,7 : 0,3. Tak przygotowany
materiat usypano w pryzme¢ doswiadczalng na hali. W ciggu 12 tygodni
kompostowania materiat przerzucano trzykrotnie w celu napowietrzenia
I wyrdwnania rozktadu materii organicznej [15]. Pierwsze przerzucanie
pryzm realizowano dopiero w momencie odnotowania wyraznego spadku
temperatury i lekkiego zapadnigcia si¢ pryzmy $wiadczacego o ubytku
materii organicznej [15]. Okres ten pozwolil na zrealizowanie danego
cyklu badan bez zmian uktadu warstw pryzmy. Nastgpne 2 przerzucenia
miaty miejsce odpowiednio w 9 i 11 tygodniu kompostowania.

Eksperyment przeprowadzono w 3 cyklach badawczych — cykl
I (jJesienno-zimowy), cykl 11 (zimowy) i cykl III (wiosenny). Probki do
badan pobierano w kazdym cyklu z dolnej, srodkowej 1 gornej czesci
pryzmy po 7, 16, 20 i 45 dniach liczagc od momentu jej usypania. Kazdo-
razowo mierzono takze temperature, wilgotnos¢ i odczyn w poszczegol-
nych czesciach pryzmy oraz temperature na hali. Pierwszy termin odczy-
tu wybrano ze wzgledu na fakt, ze w ciggu tygodnia kompostowany ma-
terial powinien przej$¢ przez faze termofilng procesu, co skutkowatoby
znaczacg eliminacja grzybow. Kolejne dwa terminy zostaty zaplanowane
tak, aby uchwyci¢ eliminacj¢ mikofolry w przypadku wydtuzenia si¢
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czasu potrzebnego na osiaggni¢cie fazy termofilnej. Takie interwaty pobo-
ru probek znajduja uzasadnienie w doniesieniach Wieczorka [26]. Ostatni
termin probkowania poprzedzal bezposrednio przerzucanie pryzmy.
Probki osadow poddano badaniom mikologicznym majacym
za zadanie okre$lenie liczby grzyboéw drozdzoidalnych i plesniowych
W poszczegdlnych terminach oznaczen. W tym celu dla kazdej pobrane;j
probki przygotowywano rzad dziesietnych rozcienczen w roztworze soli
fizjologicznej do wartosci 10°. Nastepnie przesiewano kolejne rozcien-
czenia na ptytki z agarem Sabourauda z 4% glukozg oraz Sabourauda
z chloramfenikolem. Po posiewie podtoza inkubowano przy temperaturze
25°C. Po 3 dniach inkubacji liczono grzyby drozdzoidalne, a po 7 ple-
$niowe. Do liczenia drobnoustrojow wybierano po 2 ptytki odpowiadaja-
ce kazdemu z 2 kolejnych rozcienczen, na ktoérych liczba kolonii nie
przekraczata 300. Liczby grzybow byla okres$lana wedlug wzoru (1):

L:n%’ o)

gdzie:

Yc — liczba kolonii grzybow na wszystkich uwzglednionych ptytkach,
n — liczba plytek, na ktorych liczono kolonie,

d — wskaznik rozcienczenia nizszego niz to, od ktérego zaczynano
liczenie.

Uzyskane wyniki poddano analizie statystycznej w programie
SAS 9.2 PL. Sprawdzono normalno$¢ rozktadu oraz wykonano wielo-
czynnikowg analiz¢ wariancji w oparciu o procedur¢ GLM. Zbadano
wystepowanie rdznic istotnych statystycznie pomigdzy wartosciami tem-
peratury, odczynu i wilgotnosci oraz liczbg grzybow drozdzoidalnych
I plesniowych dla poszczegolnych cykli badawczych i lokalizacji poboru
probek w oparciu o test Tukeya. Sprawdzono takze korelacje pomigdzy
temperatura, pH 1 wilgotno$cig pryzmy, a zmianami liczby grzybow.
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3. Wyniki i dyskusja
3.1. Temperatura, odczyn i wilgotno$¢ kompostowanego materialu

W trakcie realizacji procesu kompostowania prowadzono pomiary
temperatury powietrza w hali kompostowni. Uzyskane rezultaty przed-
stawia tabela 1.

Tabela 1. Uktad temperatur w hali w kolejnych terminach poboru probek
Table 1. The temperature in the hall in the subsequent sampling terms

Oznaczenie po dniu
Parametr Cykl 7 16 20 45
I 11,0 1,7 8,0 2,4
Temperatura [°C] 1 0,0 1,0 1,9 3,0
Il 8,1 9,5 114 14,1

Hala kompostowni nie byta szczelnie zamknigta, ani izolowana
termicznie, w zwigzku z tym temperatury w jej wngtrzu byty zblizone do
temperatury panujgcej na zewnatrz.

Rezultaty pomiarow temperatury, odczynu i1 wilgotno$ci badanego
materiatu zestawiono w tabelach 2+4.

W  pierwszym cyklu badawczym najwyzsze temperatury
we wszystkich czgéciach pryzmy odnotowano w 7 dniu kompostowania,
a w kolejnych terminach poboru prébek stwierdzono jej stopniowy spa-
dek, az do 45 dnia (tab. 2). Z kolei w cyklu drugim najwyzsze warto$ci
temperatur w calym przekroju zanotowano w 45 dniu realizacji procesu,
natomiast najnizsze W 7 dniu kompostowania (tab. 2). Temperatury
stwierdzone w trzecim cyklu badawczym byly w kazdym terminie ozna-
czen wyzsze niz w 2 pozostatych cyklach, przy czym w ramach tego eta-
pu najwyzsze wartosci hotowano w 20 dniu, a najnizsze W 7 dniu kom-
postowania (tab. 2). W pierwszym i drugim cyklu badawczym najwyzsze
temperatury w poszczegdlnych terminach oznaczen stwierdzono w gor-
nej czescl pryzmy, a najnizsze w dolnej (tab. 2). Zaobserwowane roznice
byty istotne lub wysoko istotne statystycznie (tab. 2). W trzecim cyklu
cz¢$¢ dolna pryzmy byla najzimniejsza, ale najwyzsze temperatury
stwierdzono w czgséci $rodkowej (tab. 2). Roznice istotne statystycznie
wykazano w tym etapie tylko miedzy czescig dolng i srodkowa w 20 dniu
kompostowania (tab. 2).



Tabela 2. Uktad temperatur w pryzmie w zalezno$ci od cyklu badawczego i miejsca poboru probek

Table 2. The temperature in the pile depending on the cycle of research and sampling point

Miejsce poboru Oznaczenie po dniu
Parametr | Cykl .
probek 7 16 20 45
Dot 30,6*% 26,32 24,62 22,5%2
| Srodek 42,97Bb 41,37Bb 36,4°BP 30,1%BP
) Goéra 49,4A7bC 44,07CC 41,7°bcc 39,5%b¢
= Dot 24 5¥B.CD 27,98CDd 27 5>¢Dd 33,7°¢P
§ I Srodek 33,1B.CDe 35,1APCAEe 34,9~ cdEe 45,080
2. Géra 38,6“P¢ 41,9401 40,6"PF 47,780
g Dél 35 3a,b,C,D 47 8A,b,D,E,f 50 3A,B,C,D,E,F,g 46 5A,B,C,D
H ] ] ] ]
1l Srodek 39,3%CDe 50,2APcDET 55,44BCDERG | 4 7ABCD
G(r)ra 36 5a,b,C,D 47 9A,b,D,E,f 52 lA,B,C,D,E,F 48 5A,B,C,D
A-A, B-B, ... —réznice wysoko istotne statystycznie (p<0,01),
a-a, b-b, ... —rdznice istotne statystycznie (p<0,05).
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Uktad temperatur badanego materiatu w poszczegdlnych cyklach
badawczych wykazywat zbieznos¢ z temperaturami wewnatrz hali. Naj-
wyzsze temperatury w pryzmie notowano w III cyklu (z wyjatkiem dnia
7), podczas ktorego w hali panowaly najwyzsze temperatury, a najnizsze
odnotowano w II cyklu badan (z wyjatkiem dnia 45), kiedy temperatura
otoczenia byla najnizsza (tab. 1 i 2). Oba zaobserwowane odstepstwa
réwniez mozna czg¢sciowo wyjasni¢ w oparciu 0 temperaturg zewnetrzng,
ktora w 7 dniu 111 cyklu byta nizsza niz w cyklu I, a w 45 dniu cyklu Il
byta wyzsza niz w cyklu I (tab. 1).

Uzyskane we wszystkich cyklach badan wtasnych temperatury by-
ty zbyt niskie dla zapewnienia pelnej higienizacji badanego materiatu.
W celu eliminacji grzybéw obecnych w osadach $ciekowych powinna ona
utrzymywac si¢ na poziomie ponad 60°C przez przynajmniej 2 tygodnie,
przy czym krotkotrwate skoki temperatury powyzej tej wartosci nie daja
pozadanego efektu [7]. Podobne wyniki odnosnie przebiegu temperatur
w procesie kompostowania w swojej pracy uzyskala Bauza-Kaszewska
[1]. Autorka ta wykazata, ze w cyklu jesiennym i zimowym temperatura
w gornej i Srodkowej cze$ci pryzmy szybko wzrastala powyzej 30°C
i analogicznie, jak w badaniach wiasnych (tab. 2) osiggata warto$¢ mak-
symalng (50,1°C) w warstwie gornej w 7 dniu kompostowania w cyklu
jesiennym. W cyklu zimowym natomiast najwyzsza temperatura (50,8°C)
w gornej czgéci pryzmy zostata odnotowana w 20 dniu kompostowania
[1], czyli 4 dni pbézniej niz we wlasnym eksperymencie (tab. 2).
W doswiadczeniu Bauzy-Kaszewskiej [1], zarowno w etapie jesiennym,
jak i zimowym, temperatury w warstwie dolnej byly, podobnie jak
w badaniach wlasnych (tab. 2), nizsze niz w innych czesciach pryzmy i we
wszystkich terminach oznaczen oscylowaty w okolicach 30°C. Z kolei
wyniki pomiaréw temperatury uzyskane przez Bauzg-Kaszewska [1] we
wszystkich warstwach pryzmy w cyklu wiosennym oscylowaly w grani-
cach 15,3+37,2°C i byly wyraznie nizsze niz uzyskane w badaniach wla-
snych (tab. 2). W cyklu tym nie stwierdzita ona takze wyraznych r6znic
temperatury pomigdzy poszczegdlnymi cze$ciami pryzmy [1]. Zblizone,
jak w doswiadczeniu wlasnym, wartosci temperatur w procesie kompo-
stowania osadow Sciekowych uzyskali w swojej pracy Bauza-Kaszewska
iin. [2], ktorzy odnotowali maksymalng temperatur¢ pryzmy rowng
42,3°C. W badaniach witasnych wyzsze temperatury stwierdzono tylko
w cyklu wiosennym. Z kolei Paluszak i in. [17] zaobserwowali, ze analo-
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gicznie jak w doswiadczeniu wilasnym (tab. 2), najwyzsze temperatury
panuja w cze$ci gornej pryzmy, a najnizsze w dolnej, przy czym maksy-
malne warto$ci w kazdej z warstw odnotowali w 7 dniu kompostowania,
czyli tak samo jak w cyklu jesienno-zimowym w eksperymencie wiasnym.

Wartos$¢ pH osadow $ciekowych zmieszanych ze stoma i trocinami
byta, w kazdym terminie i wariancie, lekko zasadowa. We wszystkich cy-
klach badawczych najnizszy odczyn badanego materiatu, w zaleznosci od
czeSci pryzmy i cyklu, stwierdzono w 7 dniu kompostowania (tab. 3). Na-
stepnie warto$¢ pH stopniowo rosta, az do 20 dnia, a nastgpnie zaczeta
spada¢ az do 45 dnia (tab. 3). Najwyzsze pH, we wszystkich czesciach
pryzmy w kazdym terminie oznaczen, z wyjatkiem 16 dnia, stwierdzono
w cyklu drugim. W 16 dniu kompostowania bardziej zasadowy odczyn
odnotowano w cyklu pierwszym (tab. 3). Natomiast najnizsze wartosci pH
we wszystkich czesciach pryzmy i terminach stwierdzono w cyklu trzecim
(tab. 3). Istotne i wysoko istotne statystycznie réznice zaobserwowano
W niektorych przypadkach pomiedzy cyklami badawczymi, natomiast nie
stwierdzono ich miedzy poszczegdlnymi czeSciami pryzmy. Wyjatek sta-
nowita czes¢ dolna i srodkowa w 7 dniu pierwszego cyklu oraz srodkowa
i gorna w 45 dniu trzeciego cyklu (tab. 3).

Uzyskany w badaniu wiasnym odczyn kompostowanych osadow
sciekowych (tab. 3) byl nieco wyzszy niz w pracach innych autordw.
Wedtug Kasprzaka [13] odczyn kompostowanego osadu nie powinien
jednak przekracza¢ 7,5. Wyzsze pH masy kompostowej znacznie pogar-
sza warunki rozwoju mikroflory niezbe¢dnej dla prawidlowego przebiegu
procesu oraz powoduje zwigkszone straty azotu [13]. Podwyzszony od-
czyn zaobserwowany w badaniach wtasnych w potaczeniu, z omowiong
w dalszej cze$ci artykutlu, nadmierng wilgotnosci hamuje rozwoj bakterii
aerobowych i uniemozliwia osiagnigcie temperatury potrzebnej do efek-
tywnej eliminacji grzyboéw. Zblizone do badan wtasnych wyniki uzyskata
w cyklu jesiennym badan Bauza-Kaszewska [1]. Wedlug jej doniesien
odczyn ksztaltowal si¢ na poziomie 8,27+8,76 1 analogicznie jak
w doswiadczeniu wlasnym (tab. 3), wykazywal tendencj¢ wzrostowg
W kolejnych terminach oznaczen az do 15 dnia [1]. W cyklu zimowym
| wiosennym badan tej autorki [1] pH bylo mniej zasadowe niz
w eksperymencie wlasnym (tab. 3). Najnizszy odczyn Bauza-Kaszewska
[1] zaobserwowata w osadach kompostowanych w okresie zimowym,
czyli odmiennie jak w badaniach wlasnych (tab. 3). W doswiadczeniu
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Gantzera i in. [8] pH kompostowanego materiatu wzrosto z 7,8 do 8,2
W ciggu miesigca, natomiast wedlug doniesien Hassouneha i in. [10] od-
czyn wzrasta przez pierwsze 2 tygodnie kompostowania, a nastepnie ma-
leje przez okoto 30 dni, do poziomu zblizonego do wyjsciowego lub niz-
szego, w zalezno$ci od metody napowietrzania. Powyzsze obserwacje
znajdujg odzwierciedleniec w badaniach wiasnych, przy czym tendencja
wzrostowa utrzymywata si¢ do 20 dnia (tab. 3).

W pierwszym cyklu badawczym wilgotno$¢ pryzmy w 7 dniu
kompostowania wynosita 76,1% i byta rowna we wszystkich 3 czesciach
(tab. 4). W kolejnym terminie oznaczeh nieznacznie wzrosta, ale takze
byta identyczna we wszystkich miejscach poboru probek (tab. 4). Naj-
wieksza wilgotno$¢ kompostowanego materiatu w tym cyklu odnotowa-
no w 20 dniu badan (tab. 4). W 45 dniu kompostowania zaobserwowano
spadek wilgotnos$ci oraz zrdznicowanie jej poziomu w zaleznosci od cze-
sci pryzmy. Stwierdzone roznice nie byly jednak istotne statystycznie
(tab. 4). W cyklu drugim wilgotno$¢ wzrosta pomigdzy 7 a 16 dniem,
przy czym w obu terminach jej wartosci nie rdznily si¢ w zaleznosci od
cze$ci pryzmy (tab. 4). W 20 dniu kompostowania wilgotno$¢ spadta do
74,0% procent we wszystkich miejscach poboru probek, a w 45 osiggneta
wartos$¢ 63,9+71,0% (tab. 4). Zaobserwowane w ostatnim terminie r6zni-
ce pomigdzy wilgotnoscia w czesci gornej i sSrodkowej oraz gornej i dol-
nej byty wysoko istotne statystycznie (tab. 4).

W trzecim cyklu badawczym wilgotnos¢ w 7 dniu kompostowa-
nia wahata si¢ od 74,7% do 76,2%, a w 16 dniu od 75,2% do 76,4% od-
powiednio w czgsci gornej 1 Srodkowej, przy czym roznice migdzy gora
a srodkiem pryzmy byty istotne statystycznie (tab. 4). W 20 dniu tego
cyklu wilgotno$¢ ksztaltowata si¢ na poziomie od 75,9% w warstwie
dolnej do 76,9% w $rodkowej, a rdéznica migdzy czescig dolng 1 $rod-
kowa byly istotne statystycznie (tab. 4). W ostatnim terminie oznaczen
wilgotno$¢ pryzmy wahata si¢ od 73,2% do 75,0%, przy czym rdznice
migdzy czgécig dolng i Srodkowa oraz srodkowa 1 gorng byty istotne sta-
tystycznie (tab. 4).
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Table 3. pH values in the pile depending on the cycle of research and sampling point

o Oznaczenie po dniu
Parametr | Cykl M|ejsc§ poboru
probek 7 16 20 45
Dot 7.7 85" 8,6™ 84"
| Srodek 8,1%P 8,48" 8,48" 8,18
Géra 8,0 8,5¢ 8,65¢ 8,2°
c Dot 8,0 8,0"bc 8,5P¢ 8,2¢
& < ADb,C E.e e
g I Srodek 8,0 8,0 8,5™ 8,3
O Gora 7.9 8,07 C g,9Bder 8,65F
Dél 7 8 8 OA,b,C 8 1A,C,d,e,F 8 OH,C,d,F
1 Srodek 7.9 8,0°PC g,2¢cF 7,97eF0
Géra 7.7° 7,97BC g,0APCDEF 8,39
A-A, B-B, ... — réznice wysoko istotne statystycznie (p<0,01),
a-a, b-b, ... —rdznice istotne statystycznie (p<0,05).




Tabela 4. Wilgotno$¢ materiatlu w pryzmie w zalezno$ci od cyklu badawczego i miejsca poboru probek
Table 4. Moisture content in material in the pile depending on the cycle of research and sampling point

ioi Oznaczenie po dniu
Parametr | Cykl MIEJSCEE p(IJ(bOI’U P
probe 7 16 20 45
Dot 76,1° 76,2° 77,0M 74,978
| $rodek 76,1° 76,2° 77,08° 74,585
_ Gora 76,1° 76,2° 77,00° 74,16°
FE. r b,c,D,d b,c,D,d A,B,C,D,d AB,C,D
S Dot 77,2%0¢ 78,0%0¢ 74,0 71,0
£ I Srodek 77,22bcEe 78,0*PcEe 74,07BCES 70,9MBCE
E{) Géra 77 2a,b,c,F,f 78 Oa,b,c,F,f 74 OA,B,C,F,f 63 9A,B,C,D,E,F
& Dot 75,471 76,0°FF 75,9*Pedets 1 75 PER
1] Srodek 76,2051 76,4519 76,9559 73,2*PCDERAN
Gél‘a 74 7a,b,c,D,E,F,g 75 Za,b,c,D,E,F,g 76 4D,E,F 74 3D,E,F,h
A-A, B-B, ... —roznice wysoko istotne statystycznie (p<0,01)
a-a, b-b, ... —rdznice istotne statystycznie (p<0,05)
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W badaniach Bauzy-Kaszewskiej [1] wilgotno$¢ kompostowane-
go materialu ksztaltowata si¢ w granicach 63,70+77,35%, a wiec
na podobnym poziomie, jak w badaniach wtasnych (tab. 4). Glathe i in.
[9] uwazaja, ze wilgotno$¢ kompostowanego materiatu powinna miescié
si¢ w granicach 40+71%, natomiast Rodale i in. [20] za wlasciwy przyj-
mujg zakres 50+60%. Powyzsze dane wskazuja na nieco zbyt wysoki
poziom uwodnienia kompostowanego materiatu, co moglo zaklocacé
przebieg procesu. Nadmierna wilgotnos¢ kompostowanego materiatu
utrudnia doplyw tlenu do poszczegdlnych czesci pryzmy, przez co ogra-
nicza rozw0j mikroflory aerobowej prowadzacej procesy rozktadu i syn-
tezy zwigzkow organicznych. Staby wzrost populacji bakterii tlenowych
skutkuje z kolei brakiem zjawiska samozagrzewania si¢ kompostowane-
go materiatu, co w pewnym stopniu thumaczy tak niskie temperatury uzy-
skiwane w trakcie eksperymentu [13].

3.1. Zmiany liczby populacji grzybéw w kompostowanych
osadach $ciekowych

Wyniki badan mikologicznych kompostowanych osadow $cieko-
wych przedstawiono w tabelach 5 i 6.

W kazdym cyklu badawczym we wszystkich czg¢éciach pryzmy
W poszczegllnych terminach oznaczen stwierdzono do$¢ znaczny po-
ziom skazenia badanego materialu grzybami drozdzoidalnymi.
W pierwszym cyklu liczba tych grzybow utrzymywata si¢ przez caly
okres badan na poziomie 10°+10° jtk/g (tab. 5). Najwicksza liczbe grzy-
bow drozdzoidalnych w tym cyklu stwierdzono w dolnej czgsci pryzmy,
a najmniejsza Wykryto w warstwie srodkowej pryzmy (tab. 5). Réznice
istotne statystycznie pomiedzy czescig dolng i srodkowa oraz srodkowa
I gorng w tym cyklu stwierdzono tylko w 45 dniu kompostowania (tab.
5). W tym etapie badan nie zarysowata si¢ wyrazna tendencja spadkowa.

Rowniez w drugim cyklu badawczym najwigksza liczba grzybow
drozdzoidalnych, we wszystkich terminach, byla obecna w dolnej czesci
pryzmy (tab. 5). Natomiast najmniejsza liczbe tych grzyboéw, podobnie
jak w cyklu pierwszym, stwierdzono w warstwie Srodkowej (tab. 5).
W tym cyklu badawczym spadek liczby grzybow drozdzoidalnych byt
bardziej widoczny. Miedzy 20 a 45 dniem kompostowania nastgpita ich
eliminacja o od 2 log w warstwie dolnej do ok. 4 log w czesci srodkowe;j
(tab. 5). Wysoko istotne statystycznie roznice stwierdzono tylko migdzy
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liczbg grzyboéw drozdzoidalnych w dolnej i §rodkowej oraz gornej czesci,
a takze pomig¢dzy srodkowg i gorng warstwg w 45 dniu kompostowania
(tab. 5).

W trzecim cyklu badawczym najwigksza liczbe grzybdéw drozdzo-
idalnych stwierdzono w czesci srodkowej w 7 dniu kompostowania oraz
w czesci dolnej w 20 dniu badan (tab. 5). W tym etapie liczba grzybow
drozdzoidalnych ksztaltowata si¢ na poziomie 4,50x10°+2,00x10" jtk/g
w  warstwie dolnej, 4,50x10%+4,50x10’ jtk/g w $rodkowej oraz
3,00x10%+6,00x10° w gornej w zaleznosci od terminu oznaczen (tab. 5).
Wysoko istotne statystycznie rdznice pomigdzy czgsciami pryzmy
stwierdzono w 7, 16 i45 dniu, a istotne statystycznie mi¢dzy warstwa
dolng 1 gorng oraz $rodkowa 1 gorng w 20 dniu kompostowania (tab. 5).
Spadki liczby grzybdéw drozdzoidalnych odnotowane miedzy 20 a 45
dniem badan byly wyzsze niz w cyklu drugim i wynosity od ok. 3 log
w czgsci dolnej i gornej do ok. 4 log w srodkowej (tab. 5). Najwicksza
eliminacje grzybow drozdzoidalnych w tym cyklu badan mozna ttuma-
czy¢ faktem odnotowania w tym okresie najwyzszych temperatur we
wszystkich czesciach pryzmy (tab. 2).

Zaobserwowany we wszystkich cyklach badawczych najwyzszy
spadek liczby grzyboéw drozdzoidalnych w srodkowej czesci pryzmy
réwniez mozne wyjasnia¢ fakt, ze odnotowywane w tej warstwie tempe-
ratury byly najwyzsze (tab. 2).

W pierwszym 1 drugim cyklu badawczym grzyby plesniowe byty
1zolowane znacznie rzadziej 1 w mniejszej liczbie niz drozdze.

W pierwszym etapie tylko w dolnej warstwie pryzmy plesnie byt
obecne we wszystkich terminach oznaczen (tab. 6). Ich liczba w tej cze-
$ci zmalata z 7,00x10° jtk/g w 7 dniu do 1,50x10* jtk/g w dniu 45 (tab 6).
W warstwie srodkowej pryzmy w tym cyklu nie stwierdzono obecnosci
grzybow plesniowych, a w czgéci gornej wykryto je tylko w 7 dniu kom-
postowania w liczbie 3,00x10° (tab. 6). Réznica pomiedzy liczba plesni
w dolnej i gérnej warstwie w 7 dniu kompostowania byla istotna staty-
stycznie (tab. 6).



Tabela 5. Zmiany liczby grzybow drozdzoidalnych w pryzmie w zalezno$ci od cyklu badawczego i miejsca poboru

probek
Table 5. Changes in the number of yeast-like fungi in the pile depending on the cycle of research and sampling point

. Oznaczenie po dniu
Parametr | Cykl leejscgb K
poboru probe 7 16 20 45
Dot 6,80x10°42 5,20x10°42 6,80x10°A2 4,50x10°4
= | Srodek 3,80x10°%°8 3,00x10°%8 5,00x10°° 2,00x10°48
X
= . 6Cc 6C 6Cc 6B.C
< Goéra 5,80x10°% 4,50x10 6,70x108% 3,00x10%®
)
=)
G Dot 5,20x10°° 3,90x10°° 2,80x10°%°¢ 2,40x10*ABCP
Q
N
o .
3 [ Srodek 3,30x105%F 2,90x10°E 1,10x10%APCE | 2 80x10?ABCDE
o
~§ Gora 4,10x108F 3,90x10%F 2,10x10%2¢" 7,20x10° ABCDEFRT
>
N
£ Dot 3,00x10°%¢ 2,00x107 ABCDERGH |3 00x10° %0 4,50x103ABCDEC
o)
N
Q
3 It Srodek 4,50x10"ABCPERGH 13 00x10°¢ 2,00x10°#°¢" | 4,50x10*ABCOFCH
Gora 1,50x10°AH 2,00x10°*" 6,00x10°4EF8" | 3 0px]3ABCDEMH
A-A, B-B, ... —rdznice wysoko istotne statystycznie (p<0,01)

a-a, b-b, ... —rdznice istotne statystycznie (p<0,05)



Tabela 6. Zmiany liczby grzybow plesniowych w pryzmie w zalezno$ci od cyklu badawczego i miejsca poboru

probek
Table 6. Changes in the number of mold fungi in the pile depending on the cycle of research and sampling point
i Oznaczenie po dniu
Parametr | Cykl Mlejscgbptl)(boru
probe 7 16 20 45
Dot 7,00x10° A2 5,00x10°4 4,00x10°# 1,50x10*4
= 7
§ I Srodek n.w.* n.w. n.w. n.w.
2 Gora 3,00x10°*B n.w. n.w. n.w.
5 _ Dot 4,00x1032C n.w. 2,00x10°8 3,50x102AB
(@] 3
] I Srodek n.w. n.w. n.w. n.w.
LS D
§ Goéra 2,00x10°% n.w. n.w. n.w.
g’ Dot 4,50x10" ABCDE 9,50x10' A8 4,50x10°¢ 1,50x10°ABC
.g 1 Srodek 6,00x10°ABCBE 4,50x10°AB* 4,50x10°ABCP | 450x10*4CP
Gora 4,50x10°ABCDE 1,50x10°AB¢ 4,50x10°° 1,50x10* <P
A-A, B-B, ... —roznice wysoko istotne statystycznie (p<0,01)
a-a, b-b, ... —rdznice istotne statystycznie (p<0,05)

— nie wykryto
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W drugim cyklu badawczym nie wykryto obecno$¢ grzybow ple-
sniowych w $srodkowej czesci pryzmy w zadnym z terminéw oznaczen
(tab. 6). Plesnie wystepowaly natomiast w probkach pobranych z dolnej
warstwy, z wyjatkiem 16 dnia kompostowania oraz w probkach z czeSci
gornej, pochodzacych z 7 dnia realizacji procesu (tab. 6). Liczba grzy-
bow plesniowych w trakcie drugiego cyklu w warstwie dolnej zmalata
z poziomu 4,00x10° jtk/g w 7 dniu do 3,50x107 jtk/g w 45 dniu (tab. 6).

W trzecim cyklu badawczym ple$nie wystepowaly w badanym
materiale we wszystkich czeSciach pryzmy w kazdym z terminéw.
W warstwie dolnej ich liczba zmalata z 4,50x10” jtk/g do 1,50x10° jtk/g,
przy czym najwiecej (9,50x10 jtk/g) byto ich w 16 dniu kompostowania
(tab. 6). W czesci srodkowej miat miejsce spadek liczby izolowanych
grzybow plesniowych z 6,00x10° jtk/g w 7 dniu do 1,50x10° jtkig w 45
dniu (tab. 6). W warstwie gornej spadek byl mniej wyrazny i wyniost ok.
2 log (tab. 6). We wszystkich terminach oznaczen w trzecim cyklu badan
stwierdzono wysoko istotne statystycznie roznice pomiedzy liczbg plesni
obecnych w probkach pobieranych z czgéci dolnej, a tymi ze $rodkowe;j
| gornej (tab. 6).

Fakt, ze grzybow plesniowych nie stwierdzono w warstwie $rod-
kowej pryzmy w cyklu I i IT oraz Ze ich liczba w tej czeSci byta najnizsza
W ostatnim terminie oznaczen cyklu Ill moze wyjasniaé to, ze whasnie
W tej warstwie notowano najwyzsze temperatury.

Zasobno$¢ tatwo dostepnych substancji pokarmowych w osadach
sciekowych czyni je doskonatym siedliskiem dla rozwoju mikoflory [16].
Przecigtna liczba grzyb(')w w kompostowanym materiale waha si¢
w granicach 10°-10° jtk/g [7]. W badaniach Budzinskiej i in. [6] liczba
drozdzy w surowym osadzie $ciekowym wahala si¢ w granicach
3.81x10° do 1,14x10" jtk/g, a plesni 1,04x10* do 3,80x10* jtk/g.
W badaniach wlasnych liczba grzyboéw drozdzoidalnych ksztattowata sie
na zblizonym poziomie (tab. 5), natomiast liczba izolowanych ples$ni byta
wigksza (tab. 6). Budzinska [4] w badanych przez siebie osadach z roz-
nych oczyszczalni odnotowala liczbe grzybow plesniowych na poziomie
10°-10° jtk/g. Zblizone do wynikéw wiasnych (tab. 5 i 6) rezultaty uzy-
skata Szejniuk [24], ktora z poddawanych kompostowaniu osadow $cie-
kowych izolowata grzyby w liczbie 1,81x10%+4,57x10° jtk/g. Bauza-
Kaszewska i in. [2] stwierdzili, ze liczba grzybéw w badanych przez nich
osadach ksztaltowala si¢ na poziomie 4,27x10* jtk/g, czyli byta nizsza
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niz w doswiadczeniu wiasnym (tab. 5 i 6). Autorzy ci wykazali, Ze naj-
szybciej spadek liczebnosci populacji tych drobnoustrojow w procesie
kompostowania osadéw zachodzit w srodkowej czesci pryzmy. Redukcja
o 2 log nastgpita w tej warstwie juz po 9 dniach realizacji procesu [2].
W badaniu wlasnym rowniez najwicksze spadki liczby grzybow
we wszystkich cyklach stwierdzono w czg¢sci srodkowej (tab. 5 i 6). Bau-
za-Kaszewska i in. [2] w warstwie gornej i dolnej spadek populacji grzy-
bow o 2 log uzyskali po 52 dniach kompostowania, a wi¢c eliminacja
grzybow byta wolniejsza niz w eksperymencie wlasnym (tab. 5 i 6). We-
dlug doniesien tych autorow spadek liczebno$ci populacji grzybow
w kompostowanych osadach §ciekowych zachodzit najwolniej w czesci
dolnej pryzmy, gdyz jeszcze po 30 dniach trwania procesu izolowali oni
z tej warstwy grzyby w liczbie 1,60x10* jtk/g [2]. Analogiczna tendencje
zaobserwowano w badaniu wiasnym (tab. 5 i 6). Przy stosunkowo ni-
skich temperaturach kompostowanego materiatlu mozna przypuszczac, ze
dhugotrwate utrzymywanie si¢ pH na poziomie powyzej 8,0 (tab. 3) moze
wywiera¢ letalny wptyw na grzyby plesniowe i drozdzoidalne preferuja-
ce odczyn lekko kwasny (optymalne pH=5,6). Wyjasnialoby to spadek
liczby grzybdéw, widoczny szczegdlnie w ostatnim terminie oznaczen.
Najwickszy spadek liczby grzybow plesniowych i drozdzoidalnych ob-
serwowany pomigdzy 20 a 45 dniem kompostowania thumaczy tez fakt,
ze interwal wynosit w tym przypadku az 25 dni, a pomiedzy pozostalymi
terminami oznaczen byt znacznie krotszy.

W ramach analizy statystycznej uzyskanych wynikow zbadano
takze korelacje pomiedzy liczba grzyboéw drozdzoidalnych 1 plesniowych
a wilgotnoscig, odczynem i temperaturg (tab. 7). Uzyskane wyniki wska-
zuja, ze istnieje wysoko istotna statystycznie, ale staba (wg. skali Stani-
sza) korelacja dodatnia pomiedzy liczbg grzybow drozdzoidalnych
a wilgotnoS$cig pryzmy oraz istotna statystycznie, ale staba (wg skali Sta-
nisza) korelacja ujemna pomiedzy liczbg grzybow plesniowych,
a odczynem badanego materiatu (tab. 7). Pozostate badane korelacje nie
sg istotne statystycznie (tab. 7). Szczegolnie interesujgcy jest brak istot-
nej statystycznie korelacji pomiedzy liczba grzyboéw a temperatura, co
wynika prawdopodobnie z faktu, ze w trakcie badan kompostowany ma-
terial nie zagrzat si¢ w stopniu wystarczajacym do pelnej higienizacji.
Z powyzszych rozwazan wynika, ze mierzone parametry badanego mate-
riatu tylko w bardzo nieznacznym stopniu przyczyniaja si¢ do wyjasnie-
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nia zmian liczby grzybéw zachodzacych w czasie kompostowania. Moze
to $wiadczy¢ o niewlasciwym przebiegu catego procesu w pryzmie do-
swiadczalne;j.

Tabela 7. Korelacje pomigdzy liczba grzybow drozdzoidalnych i plesniowych
a wilgotnoscia, odczynem i temperaturg

Table 7. Correlations between the number of yeast-like and mold fungi and
humidity, pH and temperature

Wspotczynniki korelacji Pearsona

Liczba grzybow Wilgotno$¢ Odczyn Temperatura
dorzdzoidalnych r=024 r=-0,18 r=-0,06
0,01* 0,06 0,56
Liczba grzybow r=0,06 r=-021 r=-0,05
plesniowych 0,55 0,03 0,59

* — poziom istotno$ci korelacji (korelacja istotna p<0,05; korelacja wysoko
istotna p<0,01)

4. Whnioski

1. Ocena mikologiczna osadow ujawnita znaczny poziom ich zanie-
czyszczenia grzybami drozdzoidalnymi 1 plesniowymi, co moze
stwarza¢ zagrozenie zdrowotne.

2. Najwicksza liczbe grzybow stwierdzono w czesci dolnej pryzmy we
wszystkich etapach z wyjatkiem plesni w cyklu wiosennym (111).

3. Przeprowadzone oceny temperatury, odczynu i wilgotno$ci kompo-
stowanego materialu wykazaty, ze byl on nieco zbyt uwodniony,
a jego temperatura mogta nie by¢ wystarczajaco wysoka dla elimina-
cji grzybow.

4. Przebieg zmian temperatury, odczynu i wilgotno$ci oraz liczby grzy-
bow w pewnym stopniu byt zalezny od czesci pryzmy, z ktérej pobie-
rano probki oraz od cyklu badawczego.

5. Stwierdzono stabg korelacj¢ dodatnia pomiedzy liczba grzybow
drozdzoidalnych a wilgotnos$cia pryzmy oraz stabg korelacje ujemnag
pomiedzy liczbg grzybow plesniowych a odczynem badanego mate-
rialu, jednak zmierzone parametry nie mialy znaczacego wpltywu na
zmiany liczebne populacji grzybéw w komposcie.
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6.

Proces kompostowania w pryzmie do$wiadczalnej nie przebiegat
prawidtowo, w zwigzku z czym konieczne s3 dalsze badania
w zmienionych warunkach.

W okresie prowadzenia badan w wiekszosci przypadkéw nie stwier-
dzono petnej higienizacji kompostowanych osadéw $Sciekowych.

Podzigkowania

Publikacja oraz udzial w X Ogélnopolskiej Konferencji w problematyce
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The Effect of Composting Process on Changes
in Quantity of Yeast and Mould Fungi Population

Abstract

Sewage sludge is a valuable fertilizer, but its agricultural usage may be
difficult because of the presence of pathogenic bacteria, viruses and fungi. Fungi
present in the sewage sludge may cause fungal infections, allergic reactions and
mycotoxin poisoning. Accordingly, the hygienisation of sewage sludge is neces-
sary prior to their application on fields. One of the oldest and most widely used
methods is composting of sludge with the addition of the plant material.

The aim of the study was to investigate quantitative changes in popula-
tions of yeast and mould fungi in composted sewage sludge from municipal
sewage treatment plants.

The research material was digested sewage sludge from municipal sew-
age treatment plant. The experience was carried out in a technical scale. Before
starting the composting process, the sewage sludge was mixed with straw and
sawdust in proportions of 1.0: 0.7: 0.3. The material prepared this way, was
piled in a hall and periodically mechanically mixed for aeration. The experiment
was conducted in three research cycles — cycle | (autumn-winter season), cycle
I (winter season) and cycle 11l (spring season). Samples for testing were taken
at each cycle from bottom, middle and top part of pile after 7, 16, 20 and 45
days counting from the date of its construction. Three replications were made
for each location and each sampling term. Each time the measurement of tem-
perature, humidity and pH in particular parts of the pile was made. Fungi were
counted with the plate method using Sabouraud agar with 4% dextrose and
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Sabouraud agar with chloramphenicol. Yeast were counted after 3 days of incu-
bation and mould fungi were counted after 7 days of incubation at 25°C. Ob-
tained results were statistically analyzed with SAS 9.2 PL.

Measured temperatures were different depending on the research cycle
and part of pile. In autumn-winter season (cycle I) temperature was 22.5-
49.4°C, in winter season (cycle II) it ranged from 24.5 to 47.7°C and in spring
season (cycle I11) it was on the level of 35.3-55.4°C. In cycle I and II the highest
temperatures in all sampling terms were noted in top part of pile and in cycle Il
in the middle part. The pH of the tested material was slightly alkaline, and its
value ranged from 7.7 to 8.9. In all cycles and parts of pile pH tended to in-
crease, which last up to 20" day of composting. The humidity of pile ranged
from 63.9 to 78.0% and was slightly higher than the optimum provided for the
composting process.

The number of yeast at 7"day of composting ranged from10° to
10’ cfu/g and at 45™ day was lower and shaped on the level of 10%-10° cfu/g.
The lowest decrease of these fungi was noted in cycle I, and the highest one in
cycle II. In all cycles and sampling terms the most of yeast occurred in the
bottom part of pile. The greatest number of mould fungi was also noted in the
bottom part of pile. The number of these fungi was on the level of 10°-10" cfu/g
at 7" day of composting, and it decreased to 10°-10* cfu/g at 45". In cycle | and
I1, mold fungi were not isolated in the middle part of the pile and in the top part
starting from 16™ day. In cycle 111 the decline in the number of these fungi was
at the level of 2-4 log.

Positive correlation was found between the number of yest and humidi-
ty of prism and a negative correlation between the number of mould fungi and
the pH of the tested material.

Concluding it can be stated that during the research, in most cases, there
was no full hygienization effect in composted sewage sludge.



