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ZMIANY W STRUKTURZE ZBIOROWISKA  
PIERWOTNIAKÓW OSADU CZYNNEGO  

W ZRÓ�NICOWANYCH WARUNKACH TLENOWYCH 

CHANGES IN STRUCTURE OF ACTIVATED SLUDGE PROTOZOA 
COMMUNITY AT THE DIFFERENT OXYGEN CONDITION 

Abstrakt: Praca przedstawia wyniki bada� prowadzonych w laboratoryjnym bioreaktorze SBR, symuluj�cym 
warunki wyst�puj�ce w przypadku awarii urz�dze� stanowi�cych wyposa�enie bioreaktora (systemu mieszania  
i systemu napowietrzania). Analizowano skład chemiczny �cieków, w tym st��enia zwi�zków azotu (azot 
amonowy, azotany(III) i azotany(V)), a tak�e st��enia zwi�zków organicznych wyra�anych jako ogólny w�giel 
organiczny (OWO) i w�giel całkowity. Oprócz wska�ników chemicznych analizowany był równie� zespół 
organizmów osadu czynnego. W pobieranych próbkach okre�lano ilo�� pierwotniaków (ameby nagie, ameby 
skorupkowe, wiciowce i orz�ski) oraz sumaryczn� ilo�� osobników w wymienionych grupach  
morfologiczno-funkcjonalnych. Ka�d� z trzech serii pomiarowych prowadzonych dla ró�nych warunków 
procesowych powtarzano trzykrotnie. W eksperymencie wykorzystano osad czynny pobierany z oczyszczalni 
�cieków Hajdów w Lublinie. Na podstawie uzyskanych wyników bada� mo�na stwierdzi�, �e liczebno�ci 
analizowanych zbiorowisk orz�sków oraz ameb nagich wykazuj� zwi�zek ze st��eniem tlenu, pH oraz warto�ci� 
OWO. Jednak�e reakcje poszczególnych grup morfologiczno-funkcjonalnych oraz gatunków wchodz�cych  
w skład badanych grup na te czynniki s� ró�ne, co przejawia si� w dodatnim lub ujemnym zwi�zkiem. 

Słowa kluczowe: bioreaktor typu SBR, bioindykatory, pierwotniaki, oczyszczanie �cieków, st��enie tlenu, 
wska�niki zanieczyszcze� 

Bioreaktory do oczyszczania �cieków metod� osadu czynnego, funkcjonuj�ce  
w warunkach laboratoryjnych, umo�liwiaj� prowadzenie eksperymentów dla 
standardowych warunków technologicznych. W układach ze zintegrowanym usuwaniem 
w�gla, azotu i fosforu zapewniaj� naprzemienne warunki beztlenowe, anoksyczne i tlenowe 
[1-3]. Umo�liwiaj� równie� prowadzenie bada� w warunkach, do których eksploatatorzy 
staraj� si� nie dopuszcza� w oczyszczalniach �cieków, gdy� mog� one wywoła� zaburzenia 
procesów oczyszczania biologicznego. Nale�� do nich sytuacje awaryjne, np. uszkodzenie 
mieszadeł lub wył�czenie systemu napowietrzania. Takie warunki, rzadko wyst�puj�ce  
w urz�dzeniach w skali technicznej i charakteryzuj�ce si� znacznym przekroczeniem 
standardowych warto�ci wa�niejszych parametrów procesowych, s� interesuj�ce  
z naukowego punktu widzenia i pozwalaj� uzyska� informacje na temat wpływu 
wybranych czynników na organizmy osadu czynnego. St�d te� w laboratoryjnym 
bioreaktorze SBR prowadzony był cykl eksperymentów symuluj�cych sytuacje 
wyst�puj�ce w przypadku awarii urz�dze� stanowi�cych wyposa�enie bioreaktora (systemu 
mieszania i systemu napowietrzania). W trakcie trwania eksperymentu temperatura 
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utrzymywana była w zakresie 20÷21ºC. Badane było równie� st��enie zwi�zków azotu 
(azot amonowy, azotany(III) i azotany(V)), a tak�e ogólny w�giel organiczny (OWO)  
i w�giel całkowity oraz pH. Oprócz wska�ników fizykochemicznych badany był zespół 
organizmów osadu czynnego. W pobieranych próbkach zliczana była ilo�� przedstawicieli 
gatunków pierwotniaków (ameby nagie, ameby skorupkowe, wiciowce i orz�ski) oraz 
sumaryczna ilo�� osobników w wymienionych grupach morfologiczno-funkcjonalnych  
[4, 5]. Ka�da z trzech serii pomiarowych, prowadzonych dla ró�nych warunków 
procesowych, powtarzana była trzykrotnie - jednak�e kolejny cykl eksperymentu 
rozpoczynał si� przy podobnych ilo�ciowych i jako�ciowych charakterystykach osadu 
czynnego pobieranego z kanału recyrkulacji miejskiej oczyszczalni �cieków Hajdów  
w Lublinie. Eksperyment prowadzono, korzystaj�c ze �cieków komunalnych po wst�pnym 
oczyszczeniu w cz��ci mechanicznej - punkt pobrania usytuowany był na wylocie  
z osadnika wst�pnego wspomnianej oczyszczalni. 

Materiał i metody 

Materiałem wykorzystywanym w analizach biologicznych był osad czynny pobierany 
z komór bioreakcji typu SBR pracuj�cych w warunkach laboratoryjnych. Obj�to�� czynna 
ka�dej z trzech termostatowanych komór SBR wynosiła 8 dm3. Zliczanie organizmów 
nast�powało bezpo�rednio po pobraniu próbek osadu z komór bioreakcji. Zliczenia 
prowadzone były co najmniej w trzech powtórzeniach, subpróbki analizowane były dla 
obj�to�ci 50 mm3 (czyli razem 150 mm3). Pi�� lub siedem powtórze� wykonywano  
w przypadkach, gdy znacznie spadała ilo�� organizmów w próbce. Po wykonaniu zlicze� 
obliczano ilo�� organizmów przypadaj�cych na 1 cm3. 

Ka�d� z trzech serii powtórze�, które dotyczyły trzech komór bioreakcji, prowadzono 
dla ró�nych warunków procesowych. W trakcie trwania eksperymentu nie dostarczano do 
układu laboratoryjnego nowych porcji �cieków. Otrzymane wyniki ko�cowe stanowi� 
u�rednienie rezultatów trzech powtórze� dla ka�dej serii eksperymentu. 

Trzy równolegle prowadzone serie eksperymentu realizowane były w termostatowanych 
bioreaktorach typu SBR opisanych jako: 
1. Komora napowietrzana. W trakcie trwania eksperymentu pierwsza komora SBR była 

ci�gle napowietrzana (utrzymywano bardzo wysokie st��enie tlenu, w granicach około 
90% saturacji). 

2. Komora mieszana. Druga komora SBR pozbawiona była napowietrzania spr��onym 
powietrzem i nast�powało w niej tylko mieszanie mechaniczne. Powodowało ono 
utrzymywanie si� st��enia tlenu rozpuszczonego w przedziale 0,5÷1 mg/dm3. 

3. Komora kontrolna. Trzecia komora SBR pozbawiona była zarówno napowietrzania, jak  
i mieszania mechanicznego. Osad pozostawał w warunkach zbli�onych do beztlenowych 
i mieszany był w obj�to�ci komory na czas pobierania próbek w celu homogenizacji całej 
obj�to�ci. 

Wyniki i ich omówienie 

Zwykle szybko�� zmiany liczebno�ci organizmów jest funkcj� dwu procesów - 
namna�ania i obumierania. Co do pierwotniaków, to ich liczebno�� zmienia si� nie tylko na 
skutek namna�ania b�d� �mierci komórek, lecz tak�e w rezultacie zwolnienia komórek  
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z cyst oraz przechodzenia komórek w stan cyst. St�d te� szybko�� zmiany liczebno�ci 
aktywnych przedstawicieli tych organizmów jest zale�na nie tylko od czasu podziału 
komórki, ale tak�e od czasu tworzenia cyst oraz powrotu komórki do stanu aktywnego  
[6, 7]. W zwi�zku z powy�szym pierwotniaki zdolne s� szybko reagowa� zmian� 
liczebno�ci na zmiany parametrów �rodowiska ich �ycia. 
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Rys. 1. Zmiana �redniej liczby organizmów w trakcie eksperymentu na tle zmian st��enia zwi�zków azotu 

(komora napowietrzana) 

Fig. 1. Changes in average number of organisms during the experiment comparing to changes in concentration of 
nitrogen compounds (tank with mixing and air supply) 

 
Na podstawie prowadzonego eksperymentu mo�na stwierdzi�, �e zmiany st��enia 

poszczególnych zwi�zków azotu, które s� odzwierciedleniem działalno�ci bakterii  
w ró�nych warunkach procesowych, odbywaj� si� niezale�nie od zmian w ilo�ci 
pierwotniaków. Wnioskuj�c na podstawie bada� ilo�ciowych organizmów w natlenianej 
komorze SBR, udało si� stwierdzi�, i� pierwotniaki w warunkach wysokich st��e� tlenu 
pomimo braku dostarczanych nowych porcji substancji pokarmowych w ci�gu 48 godzin 
znacznie zwi�kszaj� swoj� liczebno�� (rys. 1). Natomiast w kolejnych dobach spostrzegano 
ci�głe zmniejszanie ich liczby. Około 4 doby liczba pierwotniaków powracała do poziomu 
z pocz�tku eksperymentów (dla wszystkich serii). 

W warunkach komory napowietrzania liczba fizjologicznie aktywnych osobników 
pierwotniaków pozostawała w układzie na wysokim poziomie do około 6 doby, po czym 
stabilizowała si� i pozostawała na niskim poziomie a� do 9 doby. Stabilna pozostawała  
w tym czasie zarówno liczba wyst�puj�cych gatunków, jak i liczba osobników w ich 
obr�bie. Ostateczny zanik fizjologicznie aktywnych komórek pierwotniaków rozpoczynał 
si� około dziewi�tej i dziesi�tej doby. 
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W tym samym czasie co eksperyment w komorze napowietrzanej prowadzono równie� 
analogiczne badania w komorze mieszanej (pocz�tkowy zespół organizmów we wszystkich 
komorach był taki sam). Jednak�e ze wzgl�du na parametry procesowe zmiany w zespołach 
organizmów w ka�dej z analizowanych komór przebiegały w inny sposób, co potwierdza 
mo�liwo�� wykorzystania analizowanych grup pierwotniaków jako organizmów 
wska�nikowych [8-17]. 

Zmiany nast�puj�ce w komorze mieszanej wskazuj� na inn� reakcj� zespołu 
organizmów w porównaniu do komory napowietrzanej. Analogiczna tendencja wzrostu 
liczby pierwotniaków jak w komorze napowietrzanej utrzymywała si� tylko w ci�gu 
pierwszej doby, jednak�e z mniejsz� intensywno�ci� (rys. 2). W ci�gu nast�pnej doby  
w warunkach komory mieszania nast�pował gwałtowny spadek liczby aktywnych 
osobników pierwotniaków, osi�gaj�c minimum w pi�tej lub szóstej dobie eksperymentów. 
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Rys. 2. Zmiana �redniej liczby organizmów w trakcie eksperymentu na tle zmian st��enia zwi�zków azotu 

(komora mieszana bez napowietrzania) 

Fig. 2. Changes in average number of organisms during the experiment comparing changes in concentration of 
nitrogen compounds (tank with mixing but without of air supply) 

 
W tym samem czasie w komorze bez mieszania i napowietrzania (komorze kontrolnej), 

gdzie osad czynny pozostawał w postaci zsedymentowanych kłaczków, nie nast�powała 
faza wzrostu liczebno�ci pierwotniaków, za� w ci�gu dwu dni ilo�� osobników w obr�bie 
analizowanych gatunków malała czterokrotnie. W kolejnych dobach eksperymentu 
nast�powało powolne zmniejszanie zarówno liczby osobników, jak i gatunków (rys. 3). 
Ostateczny zanik aktywnych komórek pierwotniaków w komorze kontrolnej nast�pował, 
podobnie jak w komorze napowietrzania, na przełomie dziewi�tej i dziesi�tej doby. 

NO3

-
 NH4

+
 osobniki NO2

-
 



 

 

 

Zmiany w strukturze zbiorowiska pierwotniaków osadu czynnego w zró�nicowanych … 

 

 

301

  
Rys. 3. Zmiana �redniej liczby organizmów w trakcie eksperymentu na tle zmian st��enia zwi�zków azotu 

(komora kontrolna bez mieszania i napowietrzania) 

Fig. 3. Changes in average number of organisms during the experiment comparing changes in concentration of 
nitrogen compounds (control tank without mixing and without air supply) 

 
Podczas bada� analizowano wiele grup organizmów, jednak�e tylko orz�ski i ameby 

nagie w trakcie trwania eksperymentu wykazywały korelacje z mierzonymi parametrami 
procesowymi. Na podstawie oblicze� wykonanych w programie STATISTICA 
stwierdzono, i� dla zale�no�ci pomi�dzy liczebno�ci� orz�sków a st��eniem tlenu 
rozpuszczonego wska�nik korelacji r wynosi 0,853 przy r2 równym 0,728 oraz p równym 
0,0146. Dla tej samej grupy organizmów zwi�zek pomi�dzy ich liczebno�ci� a pH 
charakteryzowany jest przez warto�� r = 0,877 przy r

2 = 0,769 oraz p = 0,0096, za� 
pomi�dzy liczebno�ci� a OWO r = 0,758 przy r

2 = 0,574 oraz p = 0,0484. Bior�c pod 
uwag� st��enia zwi�zków azotu, wyst�powała wysoka korelacja tylko pomi�dzy 

liczebno�ci� orz�sków a st��eniem −

2NO  przy warto�ci r = 0,699, r
2 = 0,489 oraz  

p = 0,0801. 
Dla ameb nagich zwi�zek pomi�dzy ich liczebno�ci� a st��eniem tlenu rozpuszczonego 

okre�la wska�nik korelacji r na poziomie –0,990 przy r
2 równym 0,981 oraz p równym 

0,00002. Dla tej samej grupy ameb zwi�zek pomi�dzy ich liczebno�ci� a pH 
charakteryzowany jest przez warto�ci r = –0,927 przy r

2 = 0,860 oraz p = 0,0026, za� 
pomi�dzy liczebno�ci� a OWO r = 0,843 przy r

2 = 0,711 oraz p = 0,0172. Analizuj�c 
st��enia zwi�zków azotu, mo�na stwierdzi�, i� wyst�powała zauwa�alna korelacja tylko 

pomi�dzy liczebno�ci� ameb nagich a st��eniem −

2NO  przy warto�ci r = 0,762, przy  

r
2 = 0,581 oraz p = 0,0463. 



 

 

 

 Grzegorz Łagód, Roman Babko, Katarzyna Jaromin i Tatyana Kuzmina 

 

 

302

Podsumowanie 

Na podstawie wyników uzyskanych podczas trzech serii eksperymentów, wykonanych 
w trzech powtórzeniach, prowadzonych dla ró�nych warunków procesowych, mo�na 
stwierdzi�, i� przy braku napływu substancji pokarmowych i w razie awarii systemu 
napowietrzania wi�kszo�� osobników pierwotniaków w osadzie czynnym incystuje si�  
lub wymiera w ci�gu drugiej doby. W tym samem czasie, przy działaj�cym napowietrzaniu, 
w ci�gu pierwszych dwu dób nast�puje znaczne zwi�kszenie liczebno�ci pierwotniaków. Po 
takim wzro�cie zachodz�cym w warunkach dost�pno�ci tlenu obserwowany jest z kolei 
spadek liczebno�ci do poziomu startowego w ci�gu kolejnych dwu dób. Jak mo�na 
wnioskowa� na podstawie bada� organizmów osadu czynnego pobieranych w komorze bez 
mieszania i napowietrzania brak zasilania składnikami od�ywczymi skutkuje znacznym 
zmniejszeniem liczebno�ci pierwotniaków ju� po dwu dobach. W trakcie eksperymentu 
struktura gatunkowa zespołu pierwotniaków pozostawała stabilna przez cztery doby. 
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CHANGES IN STRUCTURE OF ACTIVATED SLUDGE PROTOZOA 
COMMUNITY AT THE LOW LEVEL OF OXYGEN CONCENTRATION 

1 Faculty of Environmental Engineering, Lublin University of Technology 
2 Schmalhausen Institute of Zoology NAS of Ukraine 

3 Sumy State University, Ukraine 

Abstract: The several experiments in laboratory environment using SBR bioreactor modeling the conditions 
expected by certain bioreactor elements malfunction were performed. In the course of experiments the 
concentrations of ammonia nitrogen, nitrates(III), nitrates(V), TOC and TC were systematically measured. Besides 
physico-chemical parameters, the structure of activated sludge microorganisms was analyzed. In taken samples the 
number of protozoa groups (ciliates, flagellates, testate and naked amoebas) and total number of specimens in 
selected morphological-functional groups was calculated. Each one of the three measuring series, conducted for 
various types of process conditions, was repeated three times, activated sludge was sampled at Hajdów WWTP in 
Lublin. The obtained final results are the average of three repetitions of every experiments series. On this ground, 
we may conclude, that the number of ciliates and naked amoebas shows high correlation to O2 concentration, pH 
and TOC, however different species and morphological-functional groups of organisms present different reaction 
to these factors. 

Keywords: SBR bioreactor, bioindicators, protozoa, sewage purification, oxygen concentration, pollution 
indicators 


