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Inaktywacja mikroorganizmów patogennych oraz jaj
paso¿ytów jelitowych jest istotnym aspektem higieni-
zacji zachodz¹cej podczas procesu kompostowania.
Zagadnienie to ma szczególne znaczenie wówczas, gdy
do biomasy dodawany jest osad �ciekowy, który czêsto
zawiera jaja paso¿ytów z rodzaju Ascaris, Trichuris
i Toxocara (1, 12, 13). Jakkolwiek paso¿yty jelitowe
nie maj¹ zdolno�ci do rozwoju poza organizmem swe-
go gospodarza, to ich jaja mog¹ przetrwaæ w ró¿nych
warunkach �rodowiska przez d³ugi okres (3, 5, 6).
Wielu autorów zwraca uwagê na du¿¹ odporno�æ jaj
na niekorzystne czynniki �rodowiska, w tym wysok¹
temperaturê (18, 20-22). Jest to zwi¹zane, miêdzy in-
nymi, z wielowarstwow¹ budow¹ ich os³on oraz se-
lektywn¹ przepuszczalno�ci¹ (23).

Osad poddany nieprawid³owo przeprowadzonemu
procesowi kompostowania, stanowi ryzyko dla zdro-
wia ludzi i zwierz¹t, w przypadku jego zastosowania
do celów nawozowych. Dlatego ocena skuteczno�ci
higienizacyjnej technologii stosowanych w procesie
jego uzdatniania jest szczególnie wa¿na ze wzglêdu
na biobezpieczeñstwo �rodowiska (14, 15).

Celem badañ by³o okre�lenie skuteczno�ci inakty-
wacji jaj glist Ascaris suum w trakcie przebiegu pro-
cesu kompostowania w technologii kontenerowej
Kneer. Jest to jedna ze stosowanych technologii umo¿-

liwiaj¹cych kompostowanie odpadów zielonych zmie-
szanych z osadem po�ciekowym.

Materia³ i metody
Odpowiednio rozdrobniony i zmieszany materia³, sk³a-

daj¹cy siê z odpadów z miejskich terenów zielonych, zrê-
bek oraz osadu po�ciekowego, zmieszanych w proporcjach
2/3 : 1/3 : 1, umieszczano w kontenerach, w których przez
oko³o 14 dni odbywa³a siê faza intensywnego komposto-
wania. Nastêpnie biomasê wysypywano z kontenerów i for-
mowano z niej pryzmê, któr¹ co dwa tygodnie mechanicz-
nie przerzucano. Faza dojrzewania biomasy trwa³a oko³o
4-6 tygodni.

Stopieñ higienizacji odpadów poddanych procesowi
kompostowania w technologii Kneer badano w oparciu
o inaktywacjê jaj Ascaris suum. Jaja pozyskiwano z wy-
preparowanych macic dojrza³ych p³ciowo osobników ¿eñ-
skich. Z fragmentów macic wyciskano je za pomoc¹ ba-
gietki do roztworu soli fizjologicznej na p³ytce Petriego.
Nastêpnie steryln¹ pipet¹ wprowadzano po 1 ml ich zawie-
siny do perlonowych woreczków o �rednicy por 28 µm,
które szczelnie zawi¹zywano i umieszczano w specjalnych
siatkach. Tak przygotowane no�niki umieszczano w kom-
postowanym materiale w kontenerze w górnej, �rodkowej
i dolnej warstwie biomasy. W czasie fazy intensywnego
kompostowania no�niki kilkakrotnie wyjmowano z ka¿dej
warstwy w celu oznaczenia ¿ywotno�ci jaj Ascaris suum.
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Po uformowaniu pryzmy, czê�æ no�ników
przenoszono do niej z kontenera oraz wpro-
wadzano dodatkowe no�niki zawieraj¹ce jaja
nicienia Ascaris suum. W odstêpach kilku lub
kilkunastodniowych wyjmowano perlonowe
woreczki z zawiesin¹ jaj, rozcinano je i uk³a-
dano wewnêtrzn¹ stron¹ w ja³owych p³ytkach
Petriego. Woreczki zalewano wod¹ i inkubo-
wano przez 30 dni w temperaturze 28°C. P³yt-
ki otwierano w celu dostarczenia tlenu oraz
uzupe³niano wod¹. Po zakoñczonej inkubacji
obserwowano 300 jaj pod mikroskopem i ob-
liczano odsetek jaj inwazyjnych, zawieraj¹-
cych ¿yw¹ larwê. Próbkê kontroln¹ stanowi-
³y jaja inkubowane tu¿ po pobraniu z frag-
mentów macic Ascaris suum. Uzyskane wy-
niki poddano analizie statystycznej z wyko-
rzystaniem programu Statistica. Wykre�lono
proste regresji i na ich podstawie wyliczono
teoretyczny czas potrzebny do inaktywacji
jaj Ascaris suum. Badania przeprowadzono
w cyklu wiosennym i letnim.

Wyniki i omówienie
Dynamikê inaktywacji jaj glist Ascaris suum pod-

czas procesu kompostowania przedstawiono w tab. 1-3.
W cyklu letnim uzyskano ca³kowit¹ inaktywacjê jaj

ju¿ w trakcie fazy intensywnego kompostowania
w kontenerach. Po 4 dniach procesu nie stwierdzono
obecno�ci ¿ywych jaj w ¿adnej z badanych warstw
biomasy (tab. 2).

Eliminacja ¿ywych jaj w cyklu wiosennym by³a
zró¿nicowana i zale¿a³a od ich umiejscowienia w ba-
danej biomasie. W kontenerze I najszybciej obumie-
ra³y w czê�ci górnej i �rodkowej �
po 22 i 23 dniach. Zdecydowanie
d³u¿ej zachowa³y swoj¹ inwazyj-
no�æ w warstwie dolnej � 59 dni
(tab. 1). Podobnie w kontenerze II,
w górnych warstwach biomasy, po
14 dniach procesu kompostowania
wykryto w no�nikach jeszcze 40%
inwazyjnych jaj Ascaris suum, na-
tomiast w 19. dniu badania wyka-
za³y ju¿ ca³kowit¹ utratê ich aktyw-
no�ci (tab. 2). Jaja glisty �wiñskiej
utrzymywa³y najd³u¿ej swoj¹ ¿y-
wotno�æ w warstwie dolnej, bo-
wiem po 34 dniach procesu kom-
postowania stwierdzono, ¿e a¿ 80%
jaj zachowa³a zdolno�æ do dalsze-
go przeobra¿enia, a wyliczony na
podstawie prostych regresji teore-
tyczny czas ich ca³kowitej inakty-
wacji wynosi³ 161 dni (tab. 1, 2).

Okre�laj¹c w³a�ciwo�ci higieni-
zacyjne procesu kompostowania
w pryzmie, stwierdzono, ¿e w nowych
no�nikach, dodatkowo umieszczo-

nych w górnej i �rodkowej czê�ci biomasy, jaja Asca-
ris suum ginê³y ju¿ po 5 dniach (tab. 3). Natomiast
w czê�ci dolnej pryzmy prze¿ywalno�æ by³a oko³o trzy-
nastokrotnie d³u¿sza ni¿ w warstwie górnej i �rodko-
wej (tab. 1).

Zaobserwowane zjawisko zró¿nicowanego tempa
eliminacji jaj by³o prawdopodobnie zwi¹zane z nie-
równomiernym rozk³adem temperatury w komposto-
wanej biomasie. Brak fazy termofilnej w dolnej war-
stwie materia³u wp³yn¹³ negatywnie na higienizacjê
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Tab. 1. Dynamika eliminacji jaj Ascaris suum w kompostowanej biomasie

Obja�nienia: * � równanie regresji y = ax + b, gdzie a � inaktywacja jaj w ci¹gu
jednego dnia, x � czas w dniach, b � odsetek jaj ¿ywych w pocz¹tkowej fazie
do�wiadczenia; ns � nie stwierdzono ¿ywych jaj

Tab. 2. Prze¿ywalno�æ jaj Ascaris suum w no�nikach w kontenerze i pryzmie (%)

Obja�nienia:* � nie kontynuowano do�wiadczenia z powodu braku ¿ywych jaj w no�-
nikach
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biomasy (ryc. 1, 2). Trudno�ci w uzyskaniu jednolite-
go rozk³adu ciep³a we wszystkich czê�ciach kompos-
towanego materia³u zaobserwowa³ równie¿ w swoich
badaniach Gaspard (12). Wykaza³ on, ¿e w takich wa-
runkach jaja Ascaris mog¹ zachowaæ zdolno�æ do roz-
woju nawet po 30 dniach kompostowania, mimo, ¿e
temperatura, w niektórych warstwach pryzmy, osi¹ga-
³a warto�ci 60-70°C. Do�wiadczenia prowadzone
w trakcie d³ugotrwa³ego sk³adowania osadu, przy nis-
kiej temperaturze nie przekraczaj¹cej 21°C, równie¿
potwierdzaj¹ wysok¹ prze¿ywalno�æ (80-99%) w ta-
kich warunkach jaj A. suum (2).

Zdecydowanie najlepsz¹ higienizacjê kompostowa-
nego materia³u uzyskano w cyklu letnim. Wysoka tem-
peratura generowana podczas procesu spowodowa³a,
¿e po 24 godzinach w kontenerach i 48 godzinach
w pryzmie jaja zosta³y ca³kowicie inaktywowane
(ryc. 3, 4). Wyj¹tek stanowi³y no�niki z dolnej czê�ci
kontenerów, gdzie eliminacjê jaj paso¿ytów stwierdzo-
no po 2 i 3 dobach od rozpoczêcia procesu komposto-
wania (tab. 1). Uzyskane wyniki wyra�nie �wiadcz¹
o istotnym wp³ywie fazy termofilnej na proces sanity-
zacji materia³u ska¿onego jajami paso¿ytów jelito-
wych. Wielu autorów podkre�la równie¿, ¿e g³ównym
czynnikiem higienizacyjnym w trakcie uzdatniania
osadów �ciekowych jest wysoka temperatura (17).
Feachem (10) wskazuje, ¿e inaktywacja jaj Ascaris
nastêpuje ju¿ po 10 dniach w temperaturze 55°C. Po-
dobnie Carrington (5) letalny efekt dzia³ania tempera-
tury 55°C uzyska³ ju¿ po 4 godzinach prowadzonych
do�wiadczeñ. Gantzer (11) natomiast uwa¿a, ¿e osi¹g-
niêcie temperatury powy¿ej 45°C pozwala na otrzy-
manie higienicznego produktu.

Jakkolwiek, w fazie intensywnego kompostowania
w kontenerach nie zawsze uzyskano odpowiednie
warto�ci temperatury, to wraz z up³ywem czasu pro-
centowa zawarto�æ ¿ywych jaj mala³a. �wiadczy to
o dodatkowym wp³ywie na jaja A. suum czynników
innych ni¿ temperatura. Wraz z przebiegiem procesu
kompostowania pogarszaj¹ siê warunki tlenowe bio-

Tab. 3. Prze¿ywalno�æ jaj Ascaris suum w dodatkowych no�-
nikach umieszczonych w pryzmie (%)

Obja�nienia: * � jak w tab. 2.
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Ryc. 3. Rozk³ad temperatury w warstwie górnej (G) i dolnej
(D) kompostowanej biomasy w kontenerze I i II w cyklu letnim
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Ryc. 4. Rozk³ad temperatury w warstwie górnej (G) i dolnej
(D) kompostowanej biomasy w pryzmie w cyklu letnim
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Ryc. 1. Rozk³ad temperatury w warstwie górnej (G) i dolnej
(D) kompostowanej biomasy, w kontenerze I i II w cyklu wio-
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Ryc. 2. Rozk³ad temperatury w warstwie górnej (G) i dolnej
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masy. Clark i Perry (7) dowiedli, ¿e obni¿ona zawar-
to�æ tlenu hamuje rozwój embrionalny jaj paso¿ytów
jelitowych. Podobne wnioski przedstawi³ Pike (16),
który stwierdzi³, ¿e w czasie beztlenowego uzdatnia-
nia osadu w warunkach mezofilnych tylko 50% jaj
Ascaris zachowa³o zdolno�æ do dalszego rozwoju.

Nale¿y podkre�liæ, ¿e wystêpowanie du¿ej liczby jaj
Ascaris zarówno w �ciekach, jak i osadach po�cieko-
wych oraz ich odporno�æ na niekorzystne czynniki �ro-
dowiska sprawia, ¿e s¹ one dobrymi wska�nikami ska-
¿enia badanego materia³u paso¿ytami jelitowymi (4,
19, 24). W przypadku wykorzystania osadów �cieko-
wych w rolnictwie nale¿y po³o¿yæ szczególny nacisk
na ca³kowit¹ inaktywacjê jaj tych paso¿ytów, poprzez
odpowiednio prowadzony i kontrolowany proces
uzdatniania bioodpadów (9).

Zastosowana metoda badañ z wykorzystaniem jaj
Ascaris suum umieszczonych w perlonowych worecz-
kach jest prostsza i równie skuteczna, jak tradycyjna
metoda ich wykrywania w badanym �rodowisku. Je-
dynym mankamentem jest zmniejszony kontakt jaj ze
�rodowiskiem kompostowanej biomasy. Eriksen (8)
dowodzi bowiem, ¿e �cis³y kontakt jaj z osadem i ich
równomierne rozprowadzenie w materiale najskutecz-
niej hamuje ich rozwój.

Badania wykaza³y du¿¹ skuteczno�æ w inaktywacji
jaj Ascaris suum procesu kompostowania w zastoso-
wanej technologii kontenerowej typu Kneer. Nale¿y
jednak zwróciæ uwagê na konieczno�æ polepszenia
warunków napowietrzenia, a tym samym uzyskania
odpowiednio wysokiej temperatury w dolnej warstwie
kompostowanej biomasy, w celu eliminowania zagro-
¿enia ska¿enia �rodowiska.
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