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BADANIA BIOINDYKACYJNE PROCESÓW OCZYSZCZANIA 
�CIEKÓW MIEJSKICH NA PRZYKŁADZIE OCZYSZCZALNI 

„HAJDÓW” W LUBLINIE 

BIOINDICATION RESEARCHES  
OF THE MUNICIPAL WASTEWATER TREATMENT PROCESS  

AT THE “HAJDOW” WASTEWATER TREATMENT PLANT 

Abstrakt: W kolejnych urz�dzeniach ci�gu technologicznego oczyszczalni �cieków bytuj� mikroorganizmy 

spotykane równie� w naturalnych zbiornikach wodnych, gdzie badania bioindykacyjne prowadzone s� od 

dziesi�cioleci. Mikroorganizmy w komorach bioreakcji, wyst�puj�c w postaci osadu czynnego, tworz� 

biologiczny czynnik procesowy oczyszczania �cieków. Wyst�puj�c równie� na powierzchni urz�dze� stykaj�cych 

si� ze �ciekami, tworz� specyficzny biofilm (pekton), który - co prawda - nie pełni funkcji procesowych tak jak 

osad czynny, ale podobnie jak on mo�e spełnia� funkcje obiektu u�ywanego do celów bioindykacyjnych. 

Proponowana praca zawiera przegl�d informacji zwi�zanych z bioindykacyjn� kontrol� procesów oczyszczania 

�cieków oraz przykładowe wyniki bada� prowadzonych na obiektach miejskiej oczyszczalni �cieków „Hajdów”  

w Lublinie. Badania te prowadzono, wykorzystuj�c podczas identyfikacji organizmów cz�sto w ostatnim czasie 

stosowane grupy morfologiczno-funkcjonalne. Uzyskane w ten sposób wyniki mog� posłu�y� podczas obliczania 

indeksów biocenotycznych skorelowanych z biochemicznymi wska�nikami poziomu zanieczyszcze�, takimi jak 

BZT5 czy ChZT. 

Słowa kluczowe: jako�� �cieków, bioindykacja, osad czynny, błona biologiczna, pekton 

Technologia osadu czynnego jest obecnie powszechnie stosowana do oczyszczania 

�cieków miejskich. Zasada oczyszczania jest taka sama jak w przypadku tlenowych 

procesów samooczyszczania, zachodz�cych w wodach w �rodowisku naturalnym. Ró�nic� 
jest tworzenie za pomoc� �rodków technicznych optymalnych warunków przebiegu 

procesu, zwi�kszaj�c tym samym jego szybko�� i skuteczno��. Opisywany proces 

oczyszczania polega na mineralizacji zanieczyszcze� organicznych znajduj�cych si�  
w �ciekach przez drobnoustroje osadu czynnego w instalacjach technicznych. 

Zró�nicowana biocenoza osadu czynnego wykazuje zdolno�� do wykorzystywania 

ró�norodnych substratów, tym samym usuwania ich ze �cieków, oraz przystosowywania si� 
do zmieniaj�cych si� warunków �rodowiskowych [1, 2]. 

Mikroorganizmy w osadzie czynnym i błonie biologicznej 

Osad czynny jest to kłaczkowata zawiesina zło�ona głównie z bakterii  

i pierwotniaków, wykorzystywana podczas procesu oczyszczania �cieków. 

Zanieczyszczenia organiczne absorbowane s� na powierzchni kłaczków, a nast�pnie 

mineralizowane na skutek procesów metabolicznych zachodz�cych w mikroorganizmach,  

a tak�e pod wpływem egzoenzymów [2]. Metoda osadu czynnego wymaga doprowadzenia 
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tlenu jako akceptora wodoru i substratu bioutleniania - zanieczyszcze� organicznych. 

Wielko�� populacji poszczególnych typów bakterii w zawiesinie kłaczków zale�y od 

jako�ci �cieków oraz od szybko�ci rozwoju zawartych w nich mikroorganizmów. 

Najwi�ksz� wad� tego procesu jest wra�liwo�� mikroorganizmów na zwi�zki truj�ce oraz 

inne wpływaj�ce na ich rozwój czynniki [3-5]. Pocz�tkowo podczas hodowli okresowej 

osadu czynnego w �ciekach obecne s� głównie bakterie, wiciowce oraz ameby. Z czasem 

pojawiaj� si� orz�ski od�ywiaj�ce si� bakteriami oraz orz�ski drapie�ne. W nast�pnym 

etapie pojawiaj� si� osiadłe formy orz�sków przyczepione do kłaczków. W etapie ostatnim 

rozwijaj� si� wrotki. Opisane przemiany przedstawia rysunek 1 [1, 6]. 

 

 
Rys. 1. Sukcesja mikroorganizmów podczas hodowli okresowej osadu czynnego [6] 

Fig. 1. Succession of activated sludge microorganisms [6] 

 

W skład biocenoz złó� zraszanych, b�d�cych jedn� z implementacji błony 

biologicznej, wchodz� oprócz bakterii tak�e organizmy wy�sze (wrotki, nicienie oraz larwy 

owadów). Cech� charakterystyczn� złó� biologicznych jest pionowe zró�nicowanie ich 

biocenozy. Wynika to z przebiegu procesu oczyszczania spływaj�cych �cieków od góry 

zło�a ku dołowi, z czym wi��� si� zmiany w st��eniu zanieczyszcze� i napowietrzania. 

Zbiorowiska organizmów s� wi�c skorelowane ze zmniejszaj�cym si� st��eniem 

zanieczyszcze� w �ciekach podczas ich przepływu przez zło�e. Na zró�nicowanie 

przestrzenne organizmów maj� te� wpływ warunki tlenowe. Najwi�ksze st��enie tlenu 

wyst�puje u dołu oraz w górnych partiach zło�a, warunki bliskie beztlenowym powstaj� 
natomiast w gł�bi wypełnienia. Zawarte w �ciekach trucizny  s� absorbowane przez błon� 
ju� w górnych jej cz��ciach i nie maj� kontaktu z organizmami �yj�cymi ni�ej, czym 

powodowana jest stosunkowo du�a stabilno�� biologiczna zło�a [2, 3, 7]. 

Wykorzystanie mikroorganizmów czynnika procesowego do celów bioindykacyjnych 

Badania opisywane w cytowanej powy�ej literaturze przedmiotu potwierdzaj� 
zdolno�� biocenozy osadu czynnego oraz błony biologicznej do prze�ycia w obecno�ci 

substancji truj�cych, a tak�e reagowania na ich pojawienie si� w dopływie do oczyszczalni. 

Zwracaj� one uwag� na rol� pierwotniaków jako wska�ników obecno�ci substancji 

truj�cych w systemach oczyszczania �cieków. Zmiany w zbiorowisku pierwotniaków mog� 
wpłyn�� na sie� troficzn� osadu, oddziałuj�c w ten sposób na biologiczn� wydajno�� 
oczyszczania �cieków. Dlatego te� struktura zbiorowiska pierwotniaków mo�e by� 
wska�nikiem warunków procesów realizowanych w oczyszczalni. W powi�zaniu  
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z organizmami tkankowymi i bakteriami pierwotniaki tworz� mikroekosystem czuły na 

zmiany �rodowiska i cz�sto pozostaj� w nim gatunki najlepiej przystosowane. St�d skład 

gatunkowy takich ekosystemów nie jest stały i odzwierciedla bie��ce warunki panuj�ce  

w bioreaktorach. Zjawisko to jest stosowane w praktyce do optymalizacji procesów 

wykorzystuj�cych technologie osadu czynnego [1, 8-10]. 

Pierwotniaki, w�ród nich orz�ski, s� po bakteriach najwa�niejszymi drobnoustrojami  

w procesie oczyszczania �cieków. Wywieraj� one stał� presj� na populacje bakteryjne 

poprzez od�ywianie si� bakteriami, które pobudzane s� przez to do wzmo�onych podziałów 

i wzrostu, a tym samym rozwoju nowych kłaczków. Poza tym orz�ski przyczyniaj� si� do 

klarowania �cieków, �eruj�c na bakteriach niesflokulowanych. Eliminuj� równie� 

zanieczyszczenia o wi�kszych rozmiarach, przez co zmniejszaj� ilo�� materii organicznej 

oraz bakterii chorobotwórczych. Orz�ski pełzaj�ce wydzielaj� ponadto �luz, pomagaj�cy  

w zlepianiu si� w kłaczki �ywej i martwej materii oraz zawiesin, przez co wspomagaj� 
proces flokulacji osadu [6, 8, 9]. 

Analiza mikroskopowa próbek osadu pozwala okre�li� wła�ciwo�ci tego specyficznego 

czynnika procesu oczyszczania. Obejmuje ona oprócz wygl�du kłaczków równie� skład 

mikrofauny. Stwierdzenie du�ej liczebno�ci wiciowców i ameb, a wi�c pierwotniaków 

pionierskich, �wiadczy o przeci��eniu osadu i jego niedotlenieniu. Natomiast wyst�powanie 

orz�sków zwykle �wiadczy o dobrej pracy osadu [6, 11]. 

Orz�ski swobodnie pływaj�ce pojawiaj� si� w osadach o małym wieku lub 

wysokoobci��onych. W takich warunkach nast�puje rozwój bakterii fakultatywnych, 

zaczynaj� dominowa� wiciowce oraz korzenionó�ki. Obserwuje si� wtedy obumieranie 

wielu pierwotniaków i wrotków. Pojawiaj� si� trudno�ci z nitryfikacj�, za� odpływ staje si� 
m�tny. Obecno�� du�ej ilo�ci korzenionó�ek i wiciowców, masowe wyst�powanie bakterii 

pomi�dzy kłaczkami, brak orz�sków i wrotków �wiadczy� mo�e o nadmiernym 

przeci��eniu osadu substancjami organicznymi. Gdyby w osadzie czynnym nie 

wyst�powały organizmy w stanie �ywym, oznaczałoby to, �e ze �ciekami do komór 

bioreakcji przedostałyby si� substancje truj�ce [1, 4, 6]. 

Ró�ne gatunki pierwotniaków mog� wykazywa� zmienn� wra�liwo�� na substancje 

chemiczne, a ponadto czuło�� jednego gatunku mo�e waha� si� w zale�no�ci od rodzaju 

substancji szkodliwej [6]. 

Substancje truj�ce mog� dosta� si� do �cieków z zakładów przemysłowych albo ze 

spłukiwanych przez wod� deszczow� ulic. Do substancji tych nale�� najcz��ciej pestycydy 

oraz chemikalia, takie jak: benzen, fenol, zwi�zki chloru, a tak�e metale ci��kie. Nadmierne 

st��enie substancji szkodliwych mo�e spowodowa� �mier� mikroorganizmów 

wchodz�cych w skład osadu czynnego. Podobnie negatywny wpływ na mikroorganizmy 

mog� mie� nagłe zrzuty �cieków zawieraj�ce du�e ilo�ci substancji dezynfekuj�cych oraz 

�rodków czysto�ci, które mog� w przypadkach du�ej akumulacji spowolni� lub całkowicie 

wyeliminowa� procesy biodegradacji zwi�zków organicznych zachodz�ce w komorach 

bioreakcji oczyszczalni �cieków [8, 12]. 

�cieki przemysłowe, pochodz�ce z produkcji niektórych zwi�zków organicznych, 

mog� działa� w osadzie czynnym inhibicyjnie na bakterie nitryfikacyjne. Najbardziej 

szkodliwe w odniesieniu do bakterii nitryfikacyjnych s� �cieki pochodz�ce z produkcji 

kauczuków butadienowo-styrenowych i akrylonitrylowych, terpenów, rozpuszczalników, 

styrenu i emulgatorów. �cieki te s� równie� szkodliwe dla procesu oczyszczania z uwagi na 
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ich wła�ciwo�ci sedymentacyjne, zmiany w strukturze kłaczków osadu czynnego oraz 

truj�ce oddziaływanie na biocenoz� osadu czynnego [8, 12, 13]. 

Systematycznie prowadzona analiza osadu czynnego umo�liwia [7]: ocen� warunków 

tlenowych w komorze napowietrzania, okre�lenie zakresu obci��enia osadu czynnego 

ładunkiem zanieczyszcze�, stwierdzenie wpływu substancji szkodliwych na biocenoz� 
osadu czynnego oraz zaburze� przebiegu procesu osadu czynnego, ustalenie przyczyny 

obni�onej sedymentacji i/lub przyczyn wyst�powania piany w komorach napowietrzania 

czy te� piany lub ko�ucha na powierzchni osadnika wtórnego. 

Wydajna oczyszczalnia �cieków powinna mie� w komorze napowietrzania du�� 
g�sto�� mikrofauny, co najmniej 10

6
 komórek w dm

3
, okre�lony skład gatunkowy 

zawieraj�cy osiadłe i pełzaj�ce orz�ski przy braku wiciowców. Zbiorowiska organizmów 

powinny by� zró�nicowane, czyli najlepiej takie, w których �aden gatunek nie dominuje 

liczbowo przy współczynniku dominacji wi�kszym ni� 10%. Dzi�ki stałemu 

monitorowaniu składu gatunkowego organizmów bytuj�cych w osadzie czynnym mo�na 

przewidywa� i zapobiega� niekorzystnym zjawiskom w procesie biologicznego 

oczyszczania �cieków, dlatego badania biocenozy osadu czynnego powinny by� 
standardowym elementem kontroli pracy ka�dej nowoczesnej oczyszczalni [10, 12]. 

Badania bioindykacyjne w obiektach technologicznych oczyszczalni „Hajdów” 

W poszczególnych obiektach i urz�dzeniach miejskiej oczyszczalni �cieków „Hajdów” 

od kilku lat prowadzone s� mi�dzy innymi badania bioindykacyjne dotycz�ce formacji 

błony biologicznej. Tego typu błona biologiczna pokrywa powierzchni� wszystkich 

elementów oczyszczalni bezpo�rednio stykaj�cych si� ze �ciekami, st�d te� bioindykacja 

mo�liwa jest dla wszystkich urz�dze� - osad czynny znajduje si� tylko w cz��ci 

biologicznej [14-16].  

 

 
Rys. 2. Liczebno�ci organizmów w próbkach pektonu pobranego w kolejnych urz�dzeniach ci�gu 

technologicznego miejskiej oczyszczalni �cieków „Hajdów” [14] 

Fig. 2. Abundances of microorganisms in the pecton samples taken at the devices in technological line of 

“Hajdów” WWTP [14] 
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Badany materiał biologiczny (pekton) pozwalał na wyró�nienie w swoim składzie co 

najmniej dziesi�ciu grup morfologiczno-funkcjonalnych mo�liwych do identyfikacji bez 

specjalistycznego przygotowania (rys. 2) [14, 16-19]. 

Je�li identyfikacja wykonywana jest na podstawie gatunków, to oprócz znajomo�ci 

kilkuset, a nawet kilku tysi�cy organizmów wska�nikowych nale�y zwi�kszy� 
powi�kszenia mikroskopu, a to wi�załoby si� ze zmian� liczby pól widzenia oraz 

problemem zaobserwowania w polu wi�kszych pierwotniaków i wielokomórkowców. 

Pomiary stałyby si� w takiej sytuacji bardziej skomplikowane. 

Podsumowanie i wnioski 

W ci�gu technologicznym oczyszczalni �cieków mo�na wyró�ni� swoistego rodzaju 

strefy, które charakteryzuj� si� ró�n� liczebno�ci� organizmów, które mog� by� 
przyporz�dkowane do odpowiednich grup morfologiczno-funkcjonalnych. W zwi�zku  

z tym wyró�nione strefy b�d� cechowały si� odpowiednimi warto�ciami wska�ników  

i indeksów biocenotycznych [10, 14, 16-20]. 

Biomonitoring wykorzystuj�cy mikroskopow� analiz� pektonu pozwala dostrzec 

zmiany zachodz�ce w procesie oczyszczania �cieków bez konieczno�ci 

przyporz�dkowywania organizmów do konkretnych gatunków, co stanowi o du�ej 

oszcz�dno�ci czasu oraz pieni�dzy. 

W badanym materiale stwierdzono jednoczesne wyst�powanie od dwóch do 

dziewi�ciu z wyró�nionych grup morfologiczno-funkcjonalnych. Najwi�cej stwierdzono 

ich w komorach tlenowych i na wylocie z oczyszczalni. Najmniej na wlocie do 

oczyszczalni oraz na wlocie do piaskownika. 
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BIOINDICATION RESEARCHES  
OF THE MUNICIPAL WASTEWATER TREATMENT PROCESS  

AT THE “HAJDOW” WASTEWATER TREATMENT PLANT 
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2 National University of Water Management and Natural Resources Use, Rivne, Ukraine 

Abstract: The microorganisms common in the natural watercourses, where the bioindicative measurements have 

been conducted for decades, reside also in the following facilities of wastewater treatment plants (WWTPs) 

technological line. In the bioreactor chambers, the microorganisms forming an active sludge create the biological 

process factor of sewage treatment. Microorganisms covering also the surfaces of technological devices swilled by 

sewage forms the specific biofilm, which is not functioning as a process factors, like an active sludge, but it can 

function as a suitable object for bioindicative purposes. This paper presents the review of information concerning 

the problem of bioindicative control of wastewater treatment processes and exemplary results of researches 

conducted at the technological objects of municipal WWTP “Hajdow” in Lublin, Poland. During these researches 

to organisms identification the recently often applied morphological-functional groups were employed. The 

obtained results may be applied during the calculations of biocenotic indices correlated to the indicators of 

pollution eg BOD5 and COD. 

Keywords: wastewater quality, bioindication, activated sewage sludge, biofilm, pecton 


