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LICZEBNO�� PIERWOTNIAKÓW W POSZCZEGÓLNYCH 
URZ�DZENIACH OCZYSZCZALNI �CIEKÓW „HAJDÓW”  

NA TLE ZMIAN ST��E� AZOTU 

ABUNDANCES OF PROTOZOA ON PARTICULAR DEVICES OF “HAJDÓW” 
WWTP ON THE BACKGROUND OF THE NITROGEN COMPOUNDS 

CONCENTRATION 

Abstrakt: Post�puj�cy proces urbanizacji powoduje wzrost strumienia �cieków oraz zło�ony ich skład, co z kolei 
wpływa na rozwój metod i urz�dze� słu��cych ich oczyszczaniu. Ka�da z opracowanych i wdro�onych metod 
wymaga z kolei odpowiednich procedur kontroli prowadzonych procesów, a tak�e metod kontroli jako�ci 
oczyszczonych �cieków przed skierowaniem do wód odbiornika. Wa�ne jest w pełnej skali technicznej, aby 
metody takie były efektywne oraz w miar� szybkie i jednocze�nie tanie. Stosowane standardowo metody 
biofizyczne wymagaj� zwykle dosy� długiego czasu na przeprowadzenie całej procedury - na przykład wa�ny  
z punktu widzenia realizowanych na oczyszczalni procesów wska�nik zanieczyszczenia BZT5 wymaga a� 5 dni. 
Istniej�ce inne metody oznacze�, np. OWO, wymagaj� kosztownego sprz�tu b�d� te� reagentów. Te same 
problemy odnosz� si� do oznacze� st��enia w �ciekach zwi�zków biogennych. St�d te� wielu badaczy stara si� 
opracowa� odpowiedni� metod� bioindykacyjn�, która mogłaby stanowi� u�yteczne uzupełnienie standardowych 
bada� fizykochemicznych wykonywanych przez eksploatatorów oczyszczalni �cieków. Niniejszy artykuł 
nawi�zuje do tych bada�, przedstawiaj�c zmiany st��e� zwi�zków azotu w �ciekach poddawanych procesom 
technologicznym w kolejnych urz�dzeniach Miejskiej Oczyszczalni �cieków „Hajdów” w Lublinie. Na tle 
wspomnianych bada� fizykochemicznych zaprezentowane zostały liczebno�ci organizmów wska�nikowych, 
takich jak ameby i orz�ski, przy u�yciu których obliczono wska�niki biocenotyczne Shannona i Margalefa.  
Z prezentowanych bada� wynika, i� w komorach bioreakcji warto�ci liczbowe indeksów s� zauwa�alnie wy�sze 
ni� w cz��ci mechanicznej oraz kanale zrzutu do odbiornika. Jednocze�nie w tych samych punktach pomiarowych 
zanotowano ni�sze st��enia zwi�zków azotu. 

Słowa kluczowe: bioindykatory, pierwotniaki, oczyszczanie �cieków, zwi�zki azotu 

Zanieczyszczenia, które usuwane s� ze �cieków za pomoc� urz�dze� nowoczesnych 
oczyszczalni �cieków z cz��ci� biologiczn�, to nie tylko zwi�zki w�gla, ale równie� 
zwi�zki azotu i fosforu. Dzieje si� tak z uwagi na fakt, i� wspomniane zwi�zki biogenne, 
je�li wyst�puj� w zbyt du�ym st��eniu, mog� powodowa� eutrofizacj� wód 
powierzchniowych, które w wielu przypadkach stanowi� odbiornik oczyszczonych �cieków 
[1, 2]. Z drugiej strony jednak obecno�� zwi�zków azotu w �ciekach surowych nie jest 
zjawiskiem niepo��danym, s� one bowiem potrzebne dla zachowania równowagi 
substratowej w komorach bioreaktorów oraz do wzrostu mikroorganizmów wchodz�cych  
w skład osadu czynnego oczyszczaj�cego �cieki. W strumieniu �cieków  
komunalno-przemysłowych trafiaj�cych do oczyszczalni st��enia zwi�zków azotu s� 
zwykle na tyle wysokie, i� powoduj� trudno�ci z osi�gni�ciem odpowiedniego st��enia na 
wylocie z oczyszczalni. Zrzut zbyt du�ych ładunków zwi�zków azotu do odbiorników 
�cieków mo�e zachwia� równowag� ekosystemów, prowadz�c do degradacji �rodowiska 
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naturalnego oraz niszczenia naturalnej fauny i flory w skali mikro i makro. Przejawia� 
mo�e si� to w fazie pocz�tkowej mi�dzy innymi w postaci deficytów tlenowych  
i eutrofizacji wód odbiornika [3, 4]. 

Wspomniane powy�ej zjawiska uzasadniaj� działania polegaj�ce na stałym 
monitoringu ilo�ci poszczególnych zwi�zków: azotu amonowego (N-NH4), azotanów(III) 
(N-NO2), azotanów(V) (N-NO3) zawartych w �ciekach surowych i oczyszczonych przed 
ich zrzutem z oczyszczalni �cieków do wód powierzchniowych odbiornika. 

Okre�lanie ilo�ci zwi�zków azotu w �ciekach jest wa�nym wska�nikiem ich jako�ci, 
st�d te� dopuszczalne st��enia okre�lone s� przez odpowiednie normy prawne, m.in. 
Rozporz�dzenie Ministra �rodowiska z dnia 24 lipca 2006 r. w sprawie warunków, jakie 
nale�y spełni� przy wprowadzaniu �cieków do wód lub do ziemi, oraz w sprawie substancji 
szczególnie szkodliwych dla �rodowiska wodnego [DzU2006.137.984] [5]. Według 
wymaga� rozporz�dzenia (numer 137 pozycja 984), dopuszczalna zawarto�� zwi�zków 
azotu dla azotu amonowego wynosi 10 mg/dm3, azotanów(V) 30 mg/dm3, azotanów(III)  
1 mg/dm3. Azot wyst�puje na ró�nych stopniach utleniania od (-III) azot amonowy do 
(+III) oraz (+V) w azotanach. Azot amonowy (N-NH4) w zwi�zkach organicznych jest 
utleniany w procesie nitryfikacji w pierwszym etapie przez bakterie Nitrosomanas do 
azotanów(III) (N-NO2), w drugim za pomoc� bakterii Nitrobacter z azotanów(III) (N-NO2) 
do azotanów(V) (N-NO3). W procesie denitryfikacji nast�puje redukcja azotanów(V)  
(N-NO3) do azotu molekularnego i tlenków azotu (azotany(III) i azotany(V)). Przemiana 
azotu organicznego do azotu amonowego (N-NH4) odbywa si� w procesie amonifikacji  
[1, 3, 6]. 

Stosowane standardowo metody oznaczania wska�ników zanieczyszcze� wymagaj� 
zwykle dosy� długiego czasu na przeprowadzenie całej procedury b�d� te� kosztownego 
sprz�tu lub reagentów. Te same trudno�ci odnosz� si� do oznacze� w �ciekach st��enia 
zwi�zków biogennych. St�d te� wielu badaczy stara si� opracowa� odpowiedni� metod� 
bioindykacyjn�, która mogłaby stanowi� u�yteczne uzupełnienie standardowych bada� 
fizykochemicznych wykonywanych przez eksploatatorów oczyszczalni �cieków. Badania 
nad tego typu metodami trwaj� cały czas w�ród specjalistów ró�nych dziedzin nauki 
(chemików, biologów, hydrobiologów, ekologów) [7-12]. 

W zwi�zku z faktem, i� realizowane w pełnej skali technicznej procesy oczyszczania 
maj� najcz��ciej charakter heterotroficzny, dobrym pomysłem wydaje si� wybór 
organizmów wska�nikowych (indykatorów) w�ród organizmów heterotroficznych. Do tej 
grupy najcz��ciej zaliczane bywaj�: bakterie, dro�d�e, pierwotniaki, ameby, wiciowce, 
orz�ski, wrotki, nicienie. Z kolei organizmy najliczniej wyst�puj�ce w próbkach pobranych 
w oczyszczalni Hajdów to: bakterie, wiciowce, ameby i orz�ski. W zwi�zku z potrzeb� 
wyboru do analizy organizmów charakteryzuj�cych si� du�� wra�liwo�ci� na zmiany 
st��enia zanieczyszcze� w badanych obiektach jako najbardziej odpowiednie wytypowano 
ameby oraz orz�ski [7-12]. 

Materiał i metoda 

W celu pomiaru st��e� zwi�zków azotu w �ciekach oraz wykonania ilo�ciowej  
i jako�ciowej analizy wyst�powania wybranych bioindykatorów posłu�yły próbki �cieków 
pochodz�ce z 13 miejsc pobrania w ci�gu technologicznym Miejskiej Oczyszczalni 
�cieków „Hajdów” w Lublinie. Próbki pobierano w �rody (w tym dniu prowadzone s� 
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równie� standardowe pomiary jako�ci �cieków przez eksploatatorów oczyszczalni) przez 
trzy tygodnie, w lipcu 2010 r. o godzinie 9 rano. Punktami poboru były kolejno: 1 - komora 
przed kratami, 2 - komora za kratami, 3 - wlot na piaskownik, 4 - wylot z piaskownika,  
5 - wylot z osadnika wst�pnego, 6 - komora mieszania, 7 - wylot z komory beztlenowej,  
8 - wylot z komory denitryfikacji, 9 - wlot z komory denitryfikacji II, 10 - wylot z komory 
nitryfikacji (napowietrzania), 11 - recyrkulat, 12 - wylot z osadnika wtórnego, 13 - kanał 
odprowadzaj�cy oczyszczone �cieki do odbiornika. 

Analizy wykonywano w laboratoriach Wydziału In�ynierii �rodowiska Politechniki 
Lubelskiej. Do przeprowadzenia bada� wykorzystano spektrofotometr HACH DR2800  
i okre�lon� dla danej substancji odpowiedni� metod� spektrofotometryczn�. Równolegle  
z badaniami fizykochemicznymi prowadzono badania mikroskopowe liczebno�ci grup 
pierwotniaków i bezkr�gowców. Najwi�cej uwagi po�wi�cono amebom i orz�skom jako 
drapie�nikom reguluj�cym i utrzymuj�cym bakterie w stanie wzrostu wykładniczego  
[7, 8, 12]. Wyniki przedstawiaj� u�rednione warto�ci z trzech serii pomiarowych. 

Omówienie wyników 

Najbardziej zauwa�alne zmiany w st��eniach zwi�zków azotu wyst�puj� w komorach 
bioreakcji w punktach 6-10 (rys. 1). Efektem oczyszczania �cieków w badanych próbach 
jest spadek warto�ci st��enia azotanów(V) z blisko 30 mg/dm3 do około 1 mg/dm3, 
azotanów(III) z około 0,1 mg/dm3 do około 0,03 mg/dm3 oraz azotu amonowego z ponad  
80 mg/dm3 do około 5 mg/dm3. 

 

 
Rys. 1. Warto�ci st��e� zwi�zków azotu w poszczególnych punktach pobrania próbek 

Fig. 1. Nitrogen compounds concentration at the different sampling points 
 

Podczas analizy mikroskopowej pobranych próbek odnotowano najwi�ksz� ilo�� ameb 
Pexidicola, si�gaj�c� blisko 300 osobników, w recyrkulacie odprowadzanym z osadnika 
wtórnego (rys. 2). Podobna sytuacja wyst�powała równie� w przypadku pozostałych dwu 
analizowanych taksonów Arcella oraz Euglipha. Znaczna ilo�� ameb w recyrkulacie mo�e 
by� spowodowana ci�głym napływem osadu czynnego z komór napowietrzania  
i w efekcie akumulacj� nast�puj�c� w wyniku procesu fizycznego zag�szczenia. 
Najmniejsza liczba przedstawicieli wspomnianych gatunków odnotowana została  
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w urz�dzeniach cz��ci mechanicznej oczyszczalni (pkt. 1-5) oraz na wylocie z osadnika 
wtórnego do kanału odprowadzaj�cego �cieki do odbiornika (pkt. 12 i 13). Natomiast  
w komorach bioreakcji realizuj�cych procesy przy braku rozpuszczonego tlenu 
molekularnego odnotowano najmniejsz� liczb� ameb (pkt. 8 i 9), wyst�pił tam równie� 
zauwa�alny wzrost st��enia azotanów. 

 

 
Rys. 2. Liczba przedstawicieli wybranych gatunków ameb w poszczególnych punktach pobrania próbek 

Fig. 2. Abundances of amoebas at the different sampling points 
 
Analizuj�c próbki �cieków oraz osadu czynnego pobrane w kolejnych urz�dzeniach 

ci�gu technologicznego oczyszczalni, odnotowano znacz�ce liczebno�ci przedstawicieli 
orz�sków wyst�puj�ce w komorze mieszania (pkt 6) (gdzie do �cieków po cz��ci 
mechanicznej zawracany jest osad czynny w postaci recyrkulatu). Znaczny spadek 
ilo�ciowo�ci orz�sków nast�puje w punktach 8 i 9, najprawdopodobniej z uwagi na 
panuj�ce tam warunki procesowe, z kolei najwi�ksz� ilo�� pierwotniaków, podobnie jak  
i ameb, stwierdzono w punktach 10 i 11 (rys. 3). 

 

 
Rys. 3. Liczba przedstawicieli wybranych gatunków orz�sków w poszczególnych punktach pobierania próbek 

Fig. 3. Abundances of ciliates at the different sampling points 



 

 

 

 Liczebno�� pierwotniaków w poszczególnych urz�dzeniach oczyszczalni �cieków „Hajdów” na tle … 

 

 

407

Na podstawie ilo�ci orz�sków w poszczególnych urz�dzeniach ci�gu technologicznego 
obliczono indeksy biocenotyczne: Shanona H oraz Margalefa D. W komorach bioreakcji 
oczyszczalni �cieków (pkt. 6-10) indeks Shannona i indeks Margalefa maj� ogóln� 
tendencj� do wzrostu, w cz��ci mechanicznej i odpływie do odbiornika maj� warto�ci 
minimalne (rys. 4). Wska�nik Shannona przybiera w komorach bioreakcji warto�ci  
od 1,5 do 3, natomiast wska�nik Margalefa od 1 do 2,5. 
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Rys. 4. Warto�� wska�ników Shannona H i Margalefa D w poszczególnych punktach pobierania próbek 

Fig. 4. Shannon’s H and Margalef’s D Index at the different sampling points 

Podsumowanie i wnioski 

Rezultatem przeprowadzonych bada� fizykochemicznych jest okre�lenie zmian st��e� 
zwi�zków azotu nast�puj�ce w poszczególnych urz�dzeniach ci�gu technologicznego MO� 
„Hajdów”. Badania te stanowi� tło i punkt odniesienia dla bada� bioindykacyjnych, które 
powinny pozwoli� na okre�lenie korelacji pomi�dzy ilo�ciowo�ci� indykatorów (b�d� te� 
b�d�cymi ich pochodn� indeksami biocenotycznymi) a wybranymi fizykochemicznymi 
wska�nikami jako�ci �cieków. Przedstawiciele analizowanych gatunków pierwotniaków 
pojawiaj� si� w komorach mieszania (pochodz� one z osadu czynnego zag�szczanego  
w osadnikach i zawracanego na pocz�tek cz��ci biologicznej w formie recyrkulatu)  
i stykaj� si� ze �ciekami z osadnika wst�pnego w celu zapocz�tkowania procesów 
oczyszczania biologicznego. Analizowane gatunki pierwotniaków wyst�puj� kolejno:  
w komorach beztlenowych, niedotlenionych, napowietrzania, a� do kanału 
odprowadzaj�cego �cieki do odbiornika, gdzie praktycznie nie wyst�puj�. Odpowiedni 
zespół pierwotniaków powoduje kształtowanie populacji organizmów osadu czynnego 
odpowiedzialnych za zmniejszanie st��enia zwi�zków azotu do wymaganego poziomu. 
W�ród komór bioreakcji komora napowietrzania cechowała si� najwi�ksz� ilo�ci� 
pierwotniaków w osadzie czynnym. W komorze tej odnotowane zostało równie� najni�sze 
st��enie zwi�zków azotu. 
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ABUNDANCES OF PROTOZOA ON PARTICULAR DEVICES OF "HAJDÓW" 
WWTP ON THE BACKGROUND OF THE NITROGEN COMPOUNDS 

CONCENTRATION 
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Abstract: Urbanization progress and complex sewage composition are the reasons of development of methods and 
devices for its purification. All of developed and implemented methods require suitable procedures of inspection 
of the processes, as well as quality control of treatment sludge before it comes to the receiver. It is a very 
important for technical reasons these methods to be effective, quite fast and cheap. Traditionally applied standard 
biophysical methods require long time for the procedure fulfillment - for example from the point of view of the 
processes implemented on WWTP, pollution indicator BOD5 to 5 days. Other existing methods of identification 
like TOC require expensive equipment or reagents. The same problems refer to the concentration of biogenic 
compounds in sludge. That is why a lot of scientists try to create a proper bioindication method, which could 
provide useful supplement of standard physicochemical tests carrying by advisors of WWPT. This article refers to 
these researches presenting changes of nitrogen compounds concentration in sewage occurred under the 
technological processes in particular devices of “Hajdow” WWPT in Lublin. Basing on mentioned 
physicochemical researches, there have been presented the numbers of bioindicators such as amoeba and ciliates, 
which were the base to calculate biocenotic Shannon’s and Margelf’s indices. In the presented researches it is 
clearly visible that inside bioreaction chambers the values of indices are noticeable higher than in mechanical part, 
outflow from final settler and inflow to the river. Simultaneously, in the same measuring points low level of 
nitrogen compounds concentration was observed. 

Keywords: bioindicators, protozoa, sewage purification, nitrogen compounds 


