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Summary

The aim of the investigation was to study the inactivation of selected bacteria and parasite ova in sludge
treated with 5, 10 and 20% of CaO. The elimination rate of pathogens varied and depended on lime doses.
When sludge was treated with 20% CaO all Ascaris eggs were destroyed after 6 hours, and, additionally,
bacterial pathogens after 0.5-1 hour. The hygienization of sludge with 5 and 10% CaQ was inefficient because
only 6-9% of A.suum eggs were destroyed during the 24 hour period; most bacterial pathogens, however, were
eliminated. Only sludge treated with 20% CaO and stored for 24 hours may be used for agricultural purposes.
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Osady posciekowe przed nawozowym wykorzysta-
niem w rolnictwie musza zosta¢ poddane procesom
higienizacji w celu inaktywacji zawartych w nich pa-
togennych bakterii, wiruséw 1 jaj pasozytow zotadko-
wo-jelitowych (14). Szczegolnie niebezpieczne dla
ludzi i zwierzat sa pateczki Salmonella oraz jaja Asca-
ris, Trichuris 1 Toxocara zawarte w osadach (23, 24).
Obok procesu kompostowania oraz metod termicznych
(pasteryzacja) stosowanych do utylizacji osadéw po-
sciekowych istnieje mozliwos$¢ ich higienizacji w opar-
ciu o zastosowanie preparatow wapniowych (6, 7, 15,
20). Zwtaszcza wapno palone (CaO) jest skutecznym
srodkiem dezynfekcyjnym, poniewaz, obok podwyz-
szenia pH > 12,5, zwigksza réwniez temperaturg mie-
szaniny.

Poza higienicznym oddziatywaniem, tlenek wapnia
wplywa pozytywnie na strukturg osadow, poprawia ich
warto$¢ nawozowa, a takze zwigksza zawartos¢ su-
chej masy. W zwiazku ze zmiennym sktadem osadoéw
oraz przypadkami wykrywania zar6wno jaj pasozytow,
jak 1 drobnoustrojow patogennych w osadach przezna-
czonych do celow nawozowych (9), podj¢to modelo-
we badania w skali laboratoryjnej majace na celu —
poprzez okreslenie kinetyki inaktywacji wybranych
bakterii i jaj pasozytéw zotadkowo-jelitowych — sfor-
mulowanie warunkow efektywnej higienizacji osadu
przy uzyciu wapna palonego.

Materiat i metody

Badania przeprowadzono w pojemnikach, w ktorych
umieszczono 4,5 1 odwodnionego, stabilizowanego bez-

tlenowo osadu posciekowego o zawartosci 20% s.m. Osad
pochodzit ze sciekdw komunalnych. Nastepnie osad kon-
taminowano 100 ml zawiesiny pateczek Salmonella senf-
tenberg W775 o koncentracji 107* NPL-ml ™. Po okresie 12
godzin, niezbgdnym dla zaadsorbowania tych bakterii na
czastkach osadu, dodawano wapno palone w ilo$ci gwa-
rantujacej koncowe stezenie 5%, 10% 1 20% CaO. Zawar-
to$¢ naczynia mieszano starannie mieszadlem mechanicz-
nym, po czym pobierano probki do badan po 0,5, 1, 3, 6
124 godz.

W probkach oznaczono koncentracje E. coli, pateczek
Salmonella senftenberg W775 (szczep termooporny i mato
zjadliwy) oraz paciorkowcow katowych grupy D. W pro-
cesie izolacji paleczek Salmonella wykorzystano dwa pod-
foza namnazajace: wodg peptonowa (37°C, 24 h) oraz pod-
toze selektywne wedlug Rappaporta (43°C, 24 h). Nastgp-
nie przenoszono materiat eza na podtoze state wedlug Kauf-
mana. W koncowej fazie identyfikacji uzyto surowicy po-
liwalentnej HM.

Do izolacji i oznaczenia liczby paciorkowcow katowych
grupy D wykorzystano bulion z glukoza i azydkiem sodu
oraz podloze state z kanamycyna. Koncowa identyfikacje
oparto na zastosowaniu testu serologicznego (Phadebact-
-Test). Liczbe pateczek E. coli okreslono w hodowli na ptyn-
nym podtozu LPB oraz selektywnym podtozu ENDO. Na-
stgpnie sprawdzano wyizolowane E. coli na pochodzenie
fekalne, okreslajac zdolno$¢ rozktadu laktozy z wydziele-
niem gazu (44°C przez 48 h). W przypadkach watpliwych
stosowano test Api E.

NPL bakterii wyznaczono w oparciu o uktad 3-probow-
kowy, wykorzystujac tablice Mc Cradego.

Ponadto okre$lono wplyw zastosowanych dawek CaO
na inaktywacj¢ jaj Ascaris suum. Do osadu wktadano nos-
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niki w formie perforowanych Tab.

perlonowych woreczkéw za-
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1. Liczebno$¢ badanych drobnoustrojow po zastosowaniu CaO w osadzie odwodnio-
nym o zawartosci 20% s.m. (n = 3)

wierajacych 1 ml zawiesiny jaj

. . Czas

Ascaris suum uzyskiwanych Dawka Ca0
z macicy dojrzatych ptciowo ! | 20 | 1h | 3h | 6h | 12h | 24h
osobnikow zenskich. Sciany Escherichia coli (NPL-g™")
no$nika ZanerfY OtWOry |20% (1kg Ca0-kg™'s.m.) | 1,1x107 (2,0 x100|  ni ni ni ni i

Srednicy 28 pm, ktére nie po-
o srednicy 28 um, KIGre nie po- |00 o & 4o a0, kgt s.m.) | 2,8 % 105 | 2,4 x 105 | 1,8 x102 | 1,8 x102| 6,0 x101| i ni
zwalaly na przemieszczanie si¢
jaj przez nos’nik' PO Wy(nagnlq_ 5% (0,25 kg CaO-kg‘1 S.m.) 2,4 x 106 7,0 x 105 2,4 x 105 2,4 x 104 1,3 x 103 1,3 x 102 1,3 x 102
ciu woreczkow ich zawartos¢ Salmonella senftenberg W ;75 (NPL-g~)
umieszczano w wodzie W ptyt- - Foge "'y pao gt sm) |24 x107]  ni ni ni ni ni ni
kach Petriego, ktére podda-
wano inkubacji przez 21 dni |10% (0.5 kg Ca0-kg™'s.m.) | 1,1 x107| 1,1 x 107 ni ni ni ni ni
w temperaturze 28°C. Po okre- | 5% (0,25 kg Ca0-kg~! s.m.) | 1,1 x 107 | 2,4 x 104 | 1,1 x 102 ni ni ni ni
S1e mkl,lbac,ﬂ hczopo odsetek paciorkowce katowe grupy D (NPL-g~")
jaj zawierajacych zywe larwy
(19). Uzyskane wyniki zwery- 20% (1kg Ca0-kg™'s.m.) | 1,1 x10°|3,0 x102| 1,0 x 100 ni ni ni ni
fikowano i opracowano sta- |10% (0,5 kg Ca0-kg~" s.m.) | 1,8 x10% | 2,0 x 104 | 4,0 x10% | 2,0 x 102 | 4,0 x10" |  ni ni
tystycznie metoda analizy wa- | 5o, (0,25 kg Ca0-kg" s.m.) | 2,4 x 105 | 3,0 x 10 | 2,6 x 10 | 2,3 x 10 | 2,4 x 102 | 1,8 x 10" | ni

riancji, a istotno$¢ roznic mig-
dzy $rednimi oceniono testem
t-Studenta (P = 0,95) w programie Statistica.

Wyniki i omdwienie

Wyniki badan dotyczace przezywalno$ci badanych
bakterii i jaj w osadach posciekowych poddanych dzia-
taniu wapna palonego przedstawiaja tab. 1, 21 3.

Badania dowiodly, ze inaktywacja badanych bakte-
rii przebiegata najpewniej przy zastosowaniu 20%
wapna palonego. Pateczki E. coli eliminowane byly
juz po 1 godzinie. Zaobserwowano rowniez skutecz-
ne oddziatywanie na pateczki E. coli 10% dawki CaO,
ktora inaktywowatla je po 12 h. Juz w 6. godzinie trwa-
nia eksperymentu liczebnos$¢ ich spadata o 6 log. Wap-
no palone 5%, jakkolwiek wyraznie ograniczato liczeb-
nos¢ pateczek E. coli, to jednak w okresie 24 h nie
doprowadzato do ich petnej eliminacji. Spadek liczeb-
nosci po 24 h wynosil 4 log (tab. 1).

Znacznie bardziej wrazliwe na CaO okazaly sig za-
stosowane w badaniach pateczki Salmonella senften-
berg W775. Dawka 20% CaO likwidowata pateczki
Salmonella senftenberg W775 po 0,5 h, 10% po 1 h.

Jak wynika z danych tab. 1, efekt higienizujacy tlen-
ku wapnia w odniesieniu do paciorkowcow kalowych
byl réwniez zadowalajacy. W osadzie zawierajacym
20% CaO pelna eliminacja paciorkowcdw nastgpowata
po 3 godzinach, natomiast daw-
ka 10% CaO likwidowala pa-
ciorkowce po 12 godzinach. Po
24 h nie stwierdzono pacior-

Zastosowane dawki tlenku wapnia, ktore szybko
eliminowaty bakterie, nie zawsze okazaty si¢ skutecz-
ne w procesie likwidacji jaj Ascaris suum (tab. 3).
Odsetek jaj zywych w osadach po uptywie 24 h w przy-
padku stosowania dawki 10% CaO wahat si¢ od 97%
do 65%, natomiast pod wptywem dawki 5% 1los¢ jaj
inwazyjnych spadta jedynie z 97% do 92,30%. Dopie-
ro 20% dodatek CaO skutecznie likwidowat jaja glis-
ty $winskiej juz po 6 godzinach.

Z przeprowadzonych badan wynika, Zze wapnowa-
nie osadow oddziatywalo higienizujaco znacznie sku-
teczniej na zawarte w nim bakterie niz na jaja pasozy-

Tab. 2. Istotno$¢ roznic pomiedzy oddzialywaniem poszcze-
gblnych dawek CaO na badane populacje dla $Srednich wyra-
zonych w postaci logarytmu

Dawka Ca0
Grupa bakierii Idawka | Ildawka | Il dawka
(20%) (10%) (5%)
E. coli 1,04* 2,59* 4,19*
Salmonella senftenberg W 75 1,05* 1,15* 1,92*
Paciorkowce katowe grupy D 1,22* 2,59* 4,19*

Objasnienia: *oznaczone wartosci liczbowe w wierszach r6znia
si¢ istotnie (NIR dla p = 0,05)

Tab. 3. Odsetek zywych larw Ascaris suum po zastosowaniu CaO w osadzie odwodnio-
nym o zawartosci 20% s.m. (n = 3)

kowcoéw w osadach poddanych
wapnowaniu. Godzinne tempo

inaktywacji wahato si¢ od 0,29
do 0,39 log.

Badania dowiodty, ze wyso-
kos¢ dawki CaO istotnie wpty-

Czas
Dawka
0 0,5h 1h 3h 6h 12 h 24 h Srednio
20% (1 kg Ca0-kg~! s.m.) 87,00 | 31,50 3,50 1 0 0 0 17,6*
10% (0,5 kg Ca0-kg~' s.m.) | 97,00 | 94,10 | 91,30 | 88,50 | 88,30 | 89,60 | 87,50 90,9*
5% (0,25 kg (:aO-kg‘1 s.m.) | 97,00 | 94,50 | 93,30 | 94,10 | 91,60 | 92,30 | 92,30 93,6*

wa na liczebno$¢ badanych bak-

terii (tab. 2). p = 0,05)

Objasnienia: *oznaczone warto$ci liczbowe w kolumnach roznia si¢ istotnie (NIR dla
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tow zotadkowo-jelitowych. Dopiero zastosowanie
wysokich dawek wapna palonego skutkowato petna
1 szybka higienizacja osadow, umozliwiajac ich zasto-
sowanie do celow rolniczych (22, 23).

Nalezy podkresli¢, ze usprawnienie i doskonalenie
metod higienizacji osadow poéciekowych zawieraja-
cych drobnoustroje patogenne jest wazne ze wzgle-
dow sanitarno-higienicznych, bowiem ogranicza trans-
misj¢ patogenow do gleby i1 wod gruntowych. Bakte-
riobdjcze dziatanie CaO znane jest od dawna i coraz
czegsciej na skalg przemystowa preparaty wapnia wy-
korzystywane sa do higienizowania osadow. Zdarza
sig, ze ze wzgledow ekonomicznych stosuje si¢ zbyt
niskie jego dawki. Efektywnos¢ higienizacyjna CaO
zalezy nie tylko od stosowanej dawki, ale takze od
zawartoS$ci suchej masy osadow oraz czasu oddziaty-
wania (12, 13). Czynnikiem higienizujacym jest pod-
wyzszenie pH i temperatury osadow. Ponadto uwol-
niony w czasie wapnowania amoniak skutecznie lik-
widuje zawarte w osadach patogeny (4).

W badaniach wtasnych uzyskany efekt termiczny byt
zrdznicowany i zalezal od dawki tlenku wapnia. Daw-
ka 51 10% CaO powodowata nieznaczny wzrost tem-
peratury odpowiednio do 26,5 i 30°C. Dopiero w stg-
zeniu 20% CaO powodowat wzrost temperatury ba-
danych osadéw do ponad 55°C (ryc. 1). Uzyskane
wyniki bytly zgodne z wyhczenlaml teoretycznymi
opracowanymi przez Béhnke 1 Weiling (5). Glownym
czynnikiem bakteriobojczym przy stosowaniu niskich
dawek i braku podwyzszonej temperatury osadow byt
wzrost pH mieszaniny. Bez wzglg¢du na ilo§¢ dodawa-
nego wapna, pH biomasy osiagato warto$¢ 12. Warto
podkresli¢, ze pH osadu > 13 wystgpowalo po zasto-
sowaniu dawki 10 i 20% CaO, i bylo ono znacznie
bardziej stabilne niz w przypadku dawki 5% CaO
(ryc. 2).

Skuteczne oddzialywanie pH > 12,5 na likwidacje
flory patogennej w osadach obserwowali Wasmus (24)
1 Krzywy (16), ktorzy uzyskiwali w takich warunkach
pelna jego higienizacjg. W badaniach wiasnych dobry
efekt w zakresie ehmmacp drobnoustrojéw uzyskano
takze stosujac 51 10% CaO (tab. 1). Wszystkie bada-
ne bakterie podlegaly inaktywacji w ciagu 24 godzin.
Najszybciej, bo po 0,5 h, eliminowane byty pateczki
Salmonella senftenberg W775, natomiast E. coli 1 pa-
ciorkowce katowe gingty po 12 h (tab. 1). Szybka eli-
minacj¢ pateczek Salmonella senftenberg W775 pod
wptywem wapna palonego obserwowal rowniez Berg
(3) 1 Ostertag (18). Zaleznie od szczepu, petna inakty-
wacja nastgpowata w czasie od 2 do 5 godzin.

Dobry efekt higienizacyjny uzyskano réwniez sto-
sujac dawke 5% CaO w zakresie eliminacji pateczek
Salmonella senftenberg W775 1 paciorkowcow kato-
wych D (od 6 do 24 h). Wydaje sig, ze szybkiej reduk-
cji populacji badanych bakterii w do$wiadczeniu la-
boratoryjnym sprzyjato zapewne dobre wymieszanie
1 prawidtowa konsystencja osadu. W przypadku wap-
nowania duzej ilosci osadow wystepuja zwykle trud-
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Ryc. 1. Wartosci temperatury po zastosowaniu CaO w osa-
dzie odwodnionym o zawartosci 20% s.m. (Srednia z 3 po-
wtorzen)
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Ryc. 2. Warto$¢ pH po zastosowaniu CaO w osadzie odwod-
nionym o zawartos$ci 20% s.m. (Srednia z 3 powtorzen)

nosci z jego wlasciwym wymieszaniem. Pojawia¢ si¢
moze efekt brzezny polegajacy na wystepowaniu gor-
szej higienizacji w niektorych fragmentach mieszany.
Moze to skutkowaé wydtuzonym okresem przezywal-
nosci drobnoustrojow. Wedtug niektérych autordw,
w takich warunkach, mimo stosowania wysokich da-
wek CaO, pateczki Salmonella moga przezywac i za-
chowa¢ inwazyjnos¢ nawet w osadach po 8 tygodniach
(1, 10, 21).

W przeprowadzonych badaniach wykazano, Ze pod-
wyzszenie pH nie wptywa w krotkim czasie na inak-
tywacjg jaj pasozytow jelitowych. Dawki 51 10% CaO
powodowaly nieznaczny spadek odsetka larw inwa-
zyjnych nawet przy pH > 12,5. Spadek liczebnosci jaj
inwazyjnych wahat si¢ jedynie od 5,2% do 9%. Z da-
nych piSmiennictwa (2, 9, 11) wynika, ze w osadach
o pH 12, ktére nie podlegaja zagrzaniu, jaja Ascaris
suum zachowywaé moga zywotnos¢ nawet do 10-12
tygodni sktadowania. Jest to szczegdlnie wazne spo-
strzezenie, bowiem w praktyce zdarza sig, ze osady
stabo wapnowane w krotkim czasie sa wykorzystywa-
ne do celow nawozowych, co sprzyja¢ moze skazeniu
srodowiska.

Wykazano, ze czynnikiem decydujacym o szybkiej
eliminacji pasozytow zoladkowo-jelitowych byta
przede wszystkim podwyzszona temperatura osadu,
ktéra stwierdzono po dodaniu dawki 20% CaO. Spa-
dek odsetka jaj aktywnych byt bardzo wyrazny, bo-
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wiem juz po 6 godzinach nie obserwowano form in-
wazyjnych. Jest to zgodne z wynikami Lang (17) i Pa-
luszaka (19), ktorzy stwierdzili petna inaktywacjg jaj
pasozytow zoladkowo-jelitowych w temperaturze
50°C po 1 godzinie, przy temperaturze 55°C po 20
minutach, a w 60°C juz po 15 minutach.

Z przeprowadzonych badan wynika, Ze tlenek wap-
nia oddzialywuje na zawarte w osadach patogeny
W sposoOb zroznicowany. Ze wzgledu na duza chemo-
opornos$¢ jaj Ascaris suum (8), stezenie CaO w osa-
dach przeznaczonych do uzytku rolniczego nie powin-
no by¢ w praktyce mniejsze niz 20%. Prawidlowo prze-
prowadzony proces wapnowania osadéw poprawia
biobezpieczenstwo $rodowiska i eliminuje rozprze-
strzenianie patogendéw w glebie i wodach gruntowych.
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