Proceedings of ECOpole
DOI: 10.2429/proc.2012.6(1)054 2012;6(1)

Katarzyna JAROMIN', Anna M. GIROL? i Piotr WOS'

BADANIA BIOINDYKACYJNE PROCESOW OCZYSZCZANIA
SCIEKOW MIEJSKICH NA PRZYKEADZIE OCZYSZCZALNI
»HAJDOW” W LUBLINIE

BIOINDICATION RESEARCHES
OF THE MUNICIPAL WASTEWATER TREATMENT PROCESS
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Abstrakt: W kolejnych urzadzeniach ciagu technologicznego oczyszczalni $ciekéw bytuja mikroorganizmy
spotykane réwniez w naturalnych zbiornikach wodnych, gdzie badania bioindykacyjne prowadzone sa od
dziesigcioleci. Mikroorganizmy w komorach bioreakcji, wystgpujac w postaci osadu czynnego, tworza
biologiczny czynnik procesowy oczyszczania sciekdw. Wystepujac réwniez na powierzchni urzadzen stykajacych
si¢ ze Sciekami, tworza specyficzny biofilm (pekton), ktéry - co prawda - nie petni funkcji procesowych tak jak
osad czynny, ale podobnie jak on moze spetnia¢ funkcje obiektu uzywanego do celéw bioindykacyjnych.
Proponowana praca zawiera przeglad informacji zwiagzanych z bioindykacyjna kontrola proceséw oczyszczania
Sciekéw oraz przyktadowe wyniki badan prowadzonych na obiektach miejskiej oczyszczalni $ciekéw ,,Hajdow”
w Lublinie. Badania te prowadzono, wykorzystujac podczas identyfikacji organizméw czg¢sto w ostatnim czasie
stosowane grupy morfologiczno-funkcjonalne. Uzyskane w ten sposéb wyniki moga postuzy¢ podczas obliczania
indekséw biocenotycznych skorelowanych z biochemicznymi wskaznikami poziomu zanieczyszczen, takimi jak
BZTs czy ChZT.

Stowa kluczowe: jakos¢ sciekow, bioindykacja, osad czynny, bfona biologiczna, pekton

Technologia osadu czynnego jest obecnie powszechnie stosowana do oczyszczania
sciekow miejskich. Zasada oczyszczania jest taka sama jak w przypadku tlenowych
procesdw samooczyszczania, zachodzacych w wodach w $rodowisku naturalnym. Réznica
jest tworzenie za pomocag S$rodkow technicznych optymalnych warunkéw przebiegu
procesu, zwigkszajac tym samym jego szybko$¢ i skuteczno$¢. Opisywany proces
oczyszczania polega na mineralizacji zanieczyszczeh organicznych znajdujacych sig
w Sciekach przez drobnoustroje osadu czynnego w instalacjach technicznych.
Zréznicowana biocenoza osadu czynnego wykazuje zdolno$¢ do wykorzystywania
réznorodnych substratow, tym samym usuwania ich ze $ciekéw, oraz przystosowywania si¢
do zmieniajacych si¢ warunkéw srodowiskowych [1, 2].

Mikroorganizmy w osadzie czynnym i blonie biologicznej

Osad czynny jest to klaczkowata zawiesina ztozona gléwnie =z bakterii
i pierwotniakéw,  wykorzystywana podczas procesu oczyszczania  $ciekOw.
Zanieczyszczenia organiczne absorbowane sg na powierzchni klaczkow, a nastgpnie
mineralizowane na skutek procesow metabolicznych zachodzacych w mikroorganizmach,
a takze pod wptywem egzoenzymoéw [2]. Metoda osadu czynnego wymaga doprowadzenia

! Wydziat Inzynierii §rod0wiska, Politechnika Lubelska, ul. Nadbystrzycka 40B, 20-618 Lublin, Polska,
tel. 81 538 43 22, email: k.m.jaromin @ gmail.com

? Pafistwowy Uniwersytet Gospodarki Wodnej i Wykorzystania Zasobéw Przyrody, ul. Soborna 11, 33000 Rivne,
Ukraina



390 Katarzyna Jaromin, Anna M. Girol i Piotr Wo$

tlenu jako akceptora wodoru i substratu bioutleniania - zanieczyszczen organicznych.
Wielko$¢ populacji poszczegdlnych typéw bakterii w zawiesinie ktaczkéw zalezy od
jakosci S$ciekéw oraz od szybkosci rozwoju zawartych w nich mikroorganizméw.
Najwicksza wada tego procesu jest wrazliwos¢ mikroorganizméw na zwigzki trujace oraz
inne wptywajace na ich rozwdj czynniki [3-5]. Poczatkowo podczas hodowli okresowej
osadu czynnego w $ciekach obecne sa gléwnie bakterie, wiciowce oraz ameby. Z czasem
pojawiaja si¢ orzeski odzywiajace si¢ bakteriami oraz orzeski drapiezne. W nastepnym
etapie pojawiaja si¢ osiadle formy orzeskéw przyczepione do ktaczkéw. W etapie ostatnim
rozwijaja si¢ wrotki. Opisane przemiany przedstawia rysunek 1 [1, 6].

Bakterie

Orzeski wolno

Orzeski osiadte Wrotki

Liczba mikroorganizrmow

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

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

W skiad biocenoz zi6z zraszanych, bedacych jedng z implementacji btony
biologicznej, wchodza oprécz bakterii takze organizmy wyzsze (wrotki, nicienie oraz larwy
owadéw). Cecha charakterystyczng zt6z biologicznych jest pionowe zréznicowanie ich
biocenozy. Wynika to z przebiegu procesu oczyszczania splywajacych $ciekéw od géry
ztoza ku dolowi, z czym wigza si¢ zmiany w st¢zeniu zanieczyszczen i napowietrzania.
Zbiorowiska organizméw s3 wiec skorelowane ze zmniejszajacym si¢ st¢zeniem
zanieczyszczen w S$ciekach podczas ich przeplywu przez ztoze. Na zréznicowanie
przestrzenne organizméw maja tez wptyw warunki tlenowe. Najwicksze stezenie tlenu
wystepuje u dotu oraz w gérnych partiach zloza, warunki bliskie beztlenowym powstaja
natomiast w glebi wypelnienia. Zawarte w $ciekach trucizny sa absorbowane przez biong
juz w goérnych jej czedciach i nie maja kontaktu z organizmami zyjacymi nizej, czym
powodowana jest stosunkowo duza stabilno$¢ biologiczna ztoza [2, 3, 7].

Wykorzystanie mikroorganizméw czynnika procesowego do celow bioindykacyjnych

Badania opisywane w cytowanej powyzej literaturze przedmiotu potwierdzaja
zdolnos$¢ biocenozy osadu czynnego oraz blony biologicznej do przezycia w obecnosci
substancji trujacych, a takze reagowania na ich pojawienie si¢ w doptywie do oczyszczalni.
Zwracaja one uwage¢ na role pierwotniakéw jako wskaznikéw obecno$ci substancji
trujacych w systemach oczyszczania $ciekdw. Zmiany w zbiorowisku pierwotniakéw moga
wptyna¢ na sie¢ troficzng osadu, oddziatujac w ten sposéb na biologiczng wydajnosé
oczyszczania S$ciekéw. Dlatego tez struktura zbiorowiska pierwotniakéw moze by¢
wskaznikiem warunkéw procesOw realizowanych w oczyszczalni. W powigzaniu
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z organizmami tkankowymi i bakteriami pierwotniaki tworza mikroekosystem czuly na
zmiany $rodowiska i czegsto pozostaja w nim gatunki najlepiej przystosowane. Stad sktad
gatunkowy takich ekosystemdow nie jest stalty i odzwierciedla biezace warunki panujace
w bioreaktorach. Zjawisko to jest stosowane w praktyce do optymalizacji proceséw
wykorzystujacych technologie osadu czynnego [1, 8-10].

Pierwotniaki, wéréd nich orzeski, sg po bakteriach najwazniejszymi drobnoustrojami
w procesie oczyszczania $ciekow. Wywieraja one stala presje na populacje bakteryjne
poprzez odzywianie si¢ bakteriami, ktére pobudzane sg przez to do wzmozonych podziatow
1 wzrostu, a tym samym rozwoju nowych ktaczkéw. Poza tym orzeski przyczyniajg si¢ do
klarowania $ciekéw, zerujac na bakteriach niesflokulowanych. Eliminuja réwniez
zanieczyszczenia o wiekszych rozmiarach, przez co zmniejszajg ilo§¢ materii organicznej
oraz bakterii chorobotwérczych. Orzeski pelzajace wydzielaja ponadto §luz, pomagajacy
w zlepianiu si¢ w klaczki zywej i martwej materii oraz zawiesin, przez co wspomagaja
proces flokulacji osadu [6, 8, 9].

Analiza mikroskopowa prébek osadu pozwala okresli¢ wlasciwosci tego specyficznego
czynnika procesu oczyszczania. Obejmuje ona oprocz wygladu ktaczkéw réwniez sktad
mikrofauny. Stwierdzenie duzej liczebno$ci wiciowcéw i ameb, a wigc pierwotniakéw
pionierskich, §wiadczy o przeciazeniu osadu i jego niedotlenieniu. Natomiast wystepowanie
orzeskow zwykle §wiadczy o dobrej pracy osadu [6, 11].

Orzeski swobodnie ptywajace pojawiaja sie¢ w osadach o matym wieku Iub
wysokoobcigzonych. W takich warunkach nastgpuje rozwdj bakterii fakultatywnych,
zaczynaja dominowaé wiciowce oraz korzeniondzki. Obserwuje si¢ wtedy obumieranie
wielu pierwotniakéw i wrotkéw. Pojawiaja si¢ trudno$ci z nitryfikacja, za§ odptyw staje si¢
metny. Obecno$¢ duzej ilosci korzeniondzek i wiciowcdw, masowe wystepowanie bakterii
pomiedzy ktaczkami, brak orzeskéw i wrotkéw S$wiadczy¢ moze o nadmiernym
przecigzeniu osadu substancjami organicznymi. Gdyby w osadzie czynnym nie
wystepowaly organizmy w stanie zywym, oznaczatoby to, ze ze $ciekami do komor
bioreakcji przedostalyby si¢ substancje trujace [1, 4, 6].

Rézne gatunki pierwotniakéw moga wykazywaé zmienng wrazliwo$¢ na substancje
chemiczne, a ponadto czulo$¢ jednego gatunku moze waha¢ si¢ w zaleznosci od rodzaju
substancji szkodliwej [6].

Substancje trujace moga dosta¢ si¢ do $ciekéw z zaktadéw przemystowych albo ze
sptukiwanych przez wode deszczowa ulic. Do substancji tych naleza najczgsciej pestycydy
oraz chemikalia, takie jak: benzen, fenol, zwigzki chloru, a takze metale ci¢zkie. Nadmierne
stezenie  substancji  szkodliwych moze spowodowaé¢ $mier¢ mikroorganizméw
wchodzacych w sktad osadu czynnego. Podobnie negatywny wptyw na mikroorganizmy
moga mie¢ nagte zrzuty $ciekéw zawierajace duze ilosci substancji dezynfekujacych oraz
srodkéw czystosci, ktére moga w przypadkach duzej akumulacji spowolni¢ lub catkowicie
wyeliminowaé procesy biodegradacji zwigzkéw organicznych zachodzace w komorach
bioreakcji oczyszczalni $ciekéw [8, 12].

Scieki przemystowe, pochodzace z produkcji niektérych zwiazkéw organicznych,
moga dziala¢ w osadzie czynnym inhibicyjnie na bakterie nitryfikacyjne. Najbardziej
szkodliwe w odniesieniu do bakterii nitryfikacyjnych sa Scieki pochodzace z produkcji
kauczukéw butadienowo-styrenowych i akrylonitrylowych, terpendw, rozpuszczalnikow,
styrenu i emulgatoréw. Scieki te sa réwniez szkodliwe dla procesu oczyszczania z uwagi na
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ich wilasciwosci sedymentacyjne, zmiany w strukturze ktaczkéw osadu czynnego oraz
trujace oddziatywanie na biocenozg¢ osadu czynnego [8, 12, 13].

Systematycznie prowadzona analiza osadu czynnego umozliwia [7]: ocen¢ warunkéw
tlenowych w komorze napowietrzania, okreslenie zakresu obcigzenia osadu czynnego
tadunkiem zanieczyszczen, stwierdzenie wptywu substancji szkodliwych na biocenoze
osadu czynnego oraz zaburzen przebiegu procesu osadu czynnego, ustalenie przyczyny
obnizonej sedymentacji i/lub przyczyn wystepowania piany w komorach napowietrzania
czy tez piany lub kozucha na powierzchni osadnika wtérnego.

Wydajna oczyszczalnia $ciekéw powinna mie¢ w komorze napowietrzania duza
gesto$¢ mikrofauny, co najmniej 10° komérek w dm’, okreslony skiad gatunkowy
zawierajacy osiadte i pelzajace orzeski przy braku wiciowcédw. Zbiorowiska organizméw
powinny by¢ zréznicowane, czyli najlepiej takie, w ktérych Zzaden gatunek nie dominuje
liczbowo przy wspoétczynniku dominacji  wigkszym niz 10%. Dzigki statemu
monitorowaniu sktadu gatunkowego organizméw bytujacych w osadzie czynnym mozna
przewidywaé¢ 1 zapobiega¢ niekorzystnym zjawiskom w procesie biologicznego
oczyszczania $ciekéw, dlatego badania biocenozy osadu czynnego powinny by¢
standardowym elementem kontroli pracy kazdej nowoczesnej oczyszczalni [10, 12].

Badania bioindykacyjne w obiektach technologicznych oczyszczalni ,,Hajdow”

W poszczegblnych obiektach i urzadzeniach miejskiej oczyszczalni §ciekow ,,Hajdow”
od kilku lat prowadzone sa migdzy innymi badania bioindykacyjne dotyczace formacji
btony biologicznej. Tego typu btona biologiczna pokrywa powierzchni¢ wszystkich
elementéw oczyszczalni bezposrednio stykajacych si¢ ze $ciekami, stad tez bioindykacja
mozliwa jest dla wszystkich urzadzen - osad czynny znajduje si¢ tylko w czesci
biologicznej [14-16].
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Rys. 2. Liczebnosci organizméw w probkach pektonu pobranego w kolejnych urzadzeniach ciagu
technologicznego miejskiej oczyszczalni $ciekow ,,Hajdow” [14]

Fig. 2. Abundances of microorganisms in the pecton samples taken at the devices in technological line of
“Hajdéw” WWTP [14]
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Badany materiat biologiczny (pekton) pozwalal na wyréznienie w swoim sktadzie co
najmniej dziesi¢ciu grup morfologiczno-funkcjonalnych mozliwych do identyfikacji bez
specjalistycznego przygotowania (rys. 2) [14, 16-19].

Jesli identyfikacja wykonywana jest na podstawie gatunkéw, to oprécz znajomosci
kilkuset, a nawet kilku tysigcy organizméw wskaznikowych nalezy zwigkszy¢
powigkszenia mikroskopu, a to wigzaloby si¢ ze zmiang liczby pdl widzenia oraz
problemem zaobserwowania w polu wigkszych pierwotniakéw i wielokomérkowcow.
Pomiary statyby si¢ w takiej sytuacji bardziej skomplikowane.

Podsumowanie i wnioski

W ciagu technologicznym oczyszczalni $ciekéw mozna wyrézni¢ swoistego rodzaju
strefy, ktére charakteryzuja si¢ rézng liczebno$ciag organizmdéw, ktére moga byc
przyporzadkowane do odpowiednich grup morfologiczno-funkcjonalnych. W zwiazku
z tym wyréznione strefy beda cechowaly si¢ odpowiednimi warto§ciami wskaznikéw
i indekséw biocenotycznych [10, 14, 16-20].

Biomonitoring wykorzystujacy mikroskopowa analiz¢ pektonu pozwala dostrzec
zmiany  zachodzace ~w  procesie  oczyszczania  SciekOw  bez  koniecznosci
przyporzadkowywania organizméw do konkretnych gatunkéw, co stanowi o duzej
oszczednosci czasu oraz pieniedzy.

W badanym materiale stwierdzono jednoczesne wystepowanie od dwdch do
dziewigciu z wyrdéznionych grup morfologiczno-funkcjonalnych. Najwigcej 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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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 BODs and COD.

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



