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BIOLOGICZNE OCZYSZCZANIE SCIEKOW

Wykorzystanie biomasy
osiadtej 1 zawieszonej

w procesach biologicznego
oczyszczahia sciekow

Oczyszczanie sciekow jest procesem ztozonym -
wieloetapowym. Stanowi potaczenie metod
mechanicznych i biologicznych, czesto réwniez
wspomaganych srodkami chemicznymi. Metody
biologiczne wykorzystujg zawarte w sciekach
Zzanieczyszczenia organiczne (wegiel, azot i fosfor)
jako pozywke dla wyspecjalizowanej grupy
mikroorganizmow. Biologiczne oczyszczanie
Sciekow jest jednym z najwazniejszych proceséw
wykorzystujgcych procesy biochemiczne w ochronie

Srodowiska.

Eugeniusz Klaczynski

Envirotech Sp. z 0.0. w Poznaniu
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Zanieczyszczenia zawarte w $cie-
kach w czasie ich biologicznego
rozkladu (biodegradacji) zapewniaja
wolng energie oraz podstawowe
pierwiastki biogenne, umozliwia-
jace mikroorganizmom biosynteze
sktadnikow komdrkowych i w efekcie
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przyrost ich biomasy. Zachodzace
procesy biochemiczne zaleza od
jakosci $ciekéw i sposobu prowa-
dzenia proceséw technologicznych
w oczyszczalni, w szczegdlnosci od
takich parametrow jak obcigzenie
tadunkiem zanieczyszczen i czas
przetrzymania oraz kontrolowania
zmiennych warunkéw prowadzenia
procesu w warunkach beztlenowych,
niedotlenionych i tlenowych, wy-
muszajacych odpowiednie reakcje
mikroorganizmoéw. Nalezy pamietac,
ze obecno$¢ w $ciekach substancji
toksycznych ogranicza aktywnos¢
metaboliczng mikroorganizmoéw
lub catkowicie j3 hamuje, co moze
wplyna¢ na obnizenie jakosci $ciekow
odprowadzanych do $§rodowiska.
Zalamanie si¢ procesu moze by¢ dla
eksploatatora trudne do naprawienia
w krotkim czasie. Dlatego tak wazne
s kontrola i znajomo$¢ zrodla za-
nieczyszczen, ktére moga trafic¢ ze
sciekami siecig kanalizacyjng lub sa
dowozone taborem asenizacyjnym
do oczyszczalni.

Istotnym problemem, wplywaja-
cym na aktywno$¢ mikroorganizmow
czesci biologicznej oczyszczalni, sg
wody przypadkowe, doptywajace
nieszczelng siecig kanalizacyjng.
Obnizaja one w $ciekach surowych
zawarto$¢ substancji organicznych
przez rozcienczenie zanieczysz-
czen, redukujac ich podatnos¢ na
biologiczny rozktad. W procesie
biologicznego oczyszczania $ciekdw
komunalnych stosuje si¢ najczesciej
dwa rozwigzania: technologie z bio-
masg osiadlg (ztoza biologiczne)
i technologie z biomasg zawieszong,
wykorzystujaca osad czynny. Eks-
ploatowana jest rowniez niewielka
liczba oczyszczalni stosujgcych uktad
hybrydowy, ktory stanowi polaczenie
w jednym reaktorze wykorzystania
osadu czynnego i ksztaltek z biomasa
osiadlg.

Ztoza biologiczne

W biologicznym usuwaniu zanie-
czyszczen jeszcze w latach 90. XX
wieku powszechnie wykorzystywano
w kraju zloza biologiczne. Zmiany
spowodowane wej$ciem w zycie
rozporzadzenia Ministra Ochrony
Srodowiska, Zasobow Naturalnych
i Le$nictwa z 5 listopada 1991 roku,
zobowiazujace do usuwania ze $cie-
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kow obok zwigzkow wegla rowniez
azotu i fosforu, przyczynity sie do
stopniowego odejscia od stosowania
tego rozwigzania. W technologii
zloza biologicznego na stalym zlozu
rozwija si¢ blona biologiczna sklada-
jaca sie z réznych mikroorganizmow,
a przeplywajace przez zloze $cieki
umozliwiajg pobieranie z nich sub-
stancji odzywczych, enzymatyczne
utlenianie oraz redukcje znajdujacych
sie w $ciekach zanieczyszczen. Istotne
w tym przypadku jest zapewnienie
statego kontaktu btony biologicznej
ze $ciekami i wlasciwe napowietrze-
nie zfoza. Najczesciej stosuje sie ztoza
zraszane ($cieki rozdeszczowane na
zloze) w zbiornikach cylindrycznych
z zamontowanym na dnie rusztem,
nad ktérym znajduje si¢ wypelnienie
fazg stalg, np. ksztattkami plastikowy-
mi, koksem, zuzlem, kawatkami skal,
gruzem ceglanym lub keramzytem
(fot. 1).

Zalecana wysokos$¢ wypelnienia
ztoza kruszywem wynosi okoto
4 m, przy wypetnieniu tworzywem
sztucznym jego wysoko$¢ powinna
by¢ wieksza. Zaktada si¢ obciazenie
hydrauliczne powierzchni ztoza iloscig
$ciekow (uwzgledniajac recyrkulacje
zewnetrzng) dla wypelnienia kruszywem
na poziomie powyzej 0,4 m*/m?-h, a dla
wypetnienia tworzywem sztucznym
powyzej 0,8 m*/m?* - h [1]. Stosuje
sie zasade, ze dla projektowanego
wypelnienia o powierzchni wlasciwej
okoto 100 m*/m’ i dla oczyszczania
sciekoéw bez nitryfikacji obcigzenie
tadunkiem BZT, nie powinno prze-
kracza¢ wartosci 0,4 kg BZT /m*-d [1].
Uwzgledniajac nitryfikacje, dodatko-
Wwo przyjmuje sig, ze obcigzenia ztoza
tadunkiem azotu ogdlnego Kjeldahla
(TKN) nie powinny przekraczac 0,1
kg TKN/m?- d [1].

Proces denitryfikacji na ztozach
biologicznych jest ograniczony,
chociaz na mozliwos$¢ jego prowa-
dzenia wskazuja przeprowadzone
w ostatnich latach badania. Wymaga
on jednak szczelnego zaniknigcia
ztoza, by odcia¢ w ten sposob do-
plyw powietrza i wspomoc proces
denitryfikacji wtérnej dodatkowym
zrédlem wegla. Wymiarujac zloze na
proces denitryfikacji, wykorzystuje
sie dodatkowe wskazniki z16z, przyj-
mujac stezenie azotu w doptywie do
oczyszczalni dla temperatury 12°C.
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FOT. 1. Ztoze biologiczne zraszane - wypetnione ztoza koksem

W mniejszych oczyszczalniach
stosuje sie rowniez zloza tarczowe
(obracajgce si¢ na wale), na kté-
rych przez okresowe zanurzanie
sie w $ciekach wytwarza si¢ bfona
biologiczna pobierajaca pokarm ze
$ciekow (fot. 2). Blona biologiczna
na zlozach ulega ,ztuszczeniu”
w miare jej narastania, a jej grubos¢
nie przekracza zazwyczaj 2-3 mm
(odtwarza si¢ w wyniku namnozenia
sie¢ mikroorganizmdw). Powstajacy
osad jest oddzielany w procesie se-
dymentacji w osadnikach wtérnych.
Blona skfada si¢ gléwnie z bakterii
i grzybow plesniowych oraz pier-
wotniakdow, wrotkow, nicieni i larw
owadow.

Przy wymiarowaniu z{6z prze-
znaczonych do usuwania zwigzkow
wegla, ktore realizuja réwniez pro-
ces nitryfikacji, powierzchnie tarcz
okredla si¢ jako sume powierzchni
obliczonej dla obcigzenia tadunkiem
BZT,-diTKN - d:

« dla uktadu dwustopniowego (dwie
tarcze) obciazenie tarcz ponizej 8 g
BZT,/m* -di1,6 g TKN/m* - d [1];

« dla uktadu trzy- lub czterostop-
niowego (trzy lub cztery tarcze)
obcigzenie tarcz ponizej 10 g BZT,/
m?-di2gTKN/m?-d[1].

Ogdlnie - wymiarujac ztoza
biologiczne zaréwno zraszane, jak
i tarczowe, mozna korzystac¢ z wy-
tycznych ATV-DVWK-A 281P [1].

Oprdcz ograniczonej denitryfikacji
ztoza biologiczne praktycznie nie
maja mozliwosci usuwania fosforu,
ktére zachodzi w tym przypadku
wylacznie na drodze chemicznego
stracania.

ZYoza stosuje sie¢ w procesach bio-
logicznego oczyszczania $ciekdw jako
tak zwane rozwigzanie hybrydowe.
Wowczas zloze biologiczne wykorzy-
stuje sie do wstepnego oczyszczania
cze$ci doptywajacego strumienia
$ciekow, nastepnie podczyszczony
strumien taczy si¢ z pozostaly czescia
$ciekow oczyszczonych mechanicznie
ikieruje si¢ do reaktora biologicznego
wykorzystujacego w oczyszczaniu
sciekdw osad czynny.

Osad czynny

Ze wzgledu na wymagane wyso-
koefektywne usuwanie ze sciekow
wegla, azotu i fosforu wigkszos¢
eksploatowanych w kraju oczysz-
czalni wykorzystuje w biologicznym
oczyszczaniu §ciekéw osad czyn-
ny, ktéry jest zywa, kltaczkowata
zawiesing o gabczastej strukturze
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i jasnobrazowej barwie. Aktywna
powierzchnie wymiany miedzy $ro-
dowiskiem zewnetrznym a wnetrzem
komorek osadu czynnego stanowi
powierzchnia klaczka i komérek
lezacych peryferyjnie. Ktaczko-
wata struktura osadu powoduje,
ze powierzchnia kontaktu zywego
organizmu ze $ciekami przez blong
cytoplazmatyczna jest duza, co sprzy-
ja dyfuzji zwigzkéw do komorek,
a takze usuwaniu produktéw ich
metabolizmu. Na wielko§¢, ksztalt
i strukture kltaczkow osadu maja
wplyw warunki technologiczne
prowadzenia procesu (np. warunki
tlenowe, wiek osadu i obcigzenie go
zwigzkami organicznymi). Zbyt duze
rozdrobnienie (dyspersja) ktaczkow
oraz wystepowanie bardzo licznych
bakterii swobodnie ptywajacych
jest z punktu widzenia oczyszczania
sciekow zjawiskiem niekorzystnym,
poniewaz klaczki nie zostaja wowczas
zatrzymane w osadniku wtérnym
i podwyzszajg metnos$é, stezenie
zawiesiny ogolnej oraz warto$¢ BZT5
w $ciekach oczyszczonych odprowa-
dzanych do $rodowiska.

Staba opadalnos¢ osadu to efekt
ktaczkow charakteryzujacych sie
malg porowatoscig struktury, dobra
opadalno$¢ gwarantuja natomiast
ktaczki duze i geste. Gdy klaczki
osadu sg zbyt duze, wowczas, pomi-
mo dobrych wilasciwosci sedymen-
tacyjnych osadu, dyfuzja substancji
pokarmowych i tlenu ze $ciekdw oraz
usuwanie koncowych produktéw
przemiany materii s3 utrudnione.

Powoduje to obnizenie ogélnego
efektu oczyszczania $ciekéw. Na
ksztalt ktaczkow i aktywnos$¢ osadu
czynnego wplyw moze mie¢ takze
obecnos¢ w $ciekach specyficznych
substancji (np. substancji powierzch-
niowo-czynnych, toksycznego
formaldehydu, fenolu lub metali
ciezkich).

Osad czynny sktada sie gtéwnie
z mikroorganizméw: heterotro-
ficznych (cudzozywnych) bakterii
utleniajacych substancje organiczne,
autotroficznych bakterii nitryfikacyj-
nych i bakterii siarkowych. Ponadto
wystepuja w nim pierwotniaki
wspoldzialajace w biokoagulacji 2]
(biologicznym Iaczeniu czastek or-
ganicznych zawartych w $ciekach),
przedstawiciele robakéw, organizmy
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FOT. 2. Ztoze biologiczne tarczowe

roélinne i grzyby. Mikroorganizmy
stanowia zazwyczaj okolo 5-20%
ktaczkow osadu czynnego, jednak
odgrywaja wazna role w ksztattowa-
niu jego wlasciwosci. Niektore tworza
mikrokolonie, rosng w postaci nitek,
budujac szkielet kfaczka, lub produ-
kuja znaczne iloéci zelu wplywaja-
cego na uwodnienie klaczka i jego
wlasciwoséci odwadniania. Okoto
80-95% klaczka stanowig substan-
cje o charakterze koloidalnym [3].
Najwiegkszg frakcje¢ koloidalna
kiaczkow tworzg biatka i polisacha-
rydy (cukry zlozone), ale wystepuja
w nim réwniez lipidy (ttuszcze,
woski sterole, ktore uczestnicza
w tworzeniu struktur osadu - bton
i pecherzykdow), kwasy nukleinowe,
pochodzace z rozkladu mikroorgani-
zmow i substancje humusowe z ziemi
przedostajacej si¢ na przyklad ze
$ciekami socjalno-bytowymi lub nie-
szczelnosciami w sieci kanalizacyjne;j.
Wazng czg$cig frakeji koloidalnej sa
czastki organiczne i nieorganiczne
oraz jony dwu- i tréjwartosciowe,
odpowiedzialne za biokoagulacje
i utrzymanie struktury i trwatosci
ktaczka.

Stezenie osadu czynnego w re-
aktorze biologicznym wynosi za-
zwyczaj w granicach 2000 + 5000 g
suchej masy/m’ a o efektach jego
pracy decyduje miedzy innymi
wiek osadu. Okresla on niezbedny
czas przebywania klaczkow osadu
czynnego w uktadzie biologicz-
nym (przed jego odprowadzeniem
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z uktadu jako osadu nadmiernego).
Zazwyczaj miesci sie w przedziale od
kilku do kilkudziesi¢ciu dni i zalezy
od sposobu prowadzenia procesu
oraz czynnikow zewnetrznych (na
przykiad temperatury sciekow, in-
deksu osadu, stopnia przyrostu czy
stopnia recyrkulacji wewnetrznej lub
zewnetrznej z osadnikow wtornych).
Istotnym parametrem dla wlasciwego
prowadzenia procesu biologicznego
oczyszczania jest obcigzenie osadu
czynnego tadunkiem zanieczyszczen
- najczesciej wyrazanego jako tadu-
nek BZT, g/d, doprowadzonego do
komory osadu czynnego w jednostce
czasu na mase calkowita osadu czyn-
nego w komorze reaktora [g s.m./d].
Dla osadu niskoobcigzonego wynosi
on w granicach 0,2+0,6 g BZT,/¢g
s.m. - d, wysokoobcigzonego ukfad
wysokosprawny: 0,4+1,5 g BZT,/g
s.m. - d.

Mikroorganizmy osadu
czynnego

Podstawowy skladnik strukturalny
i fizjologiczny ekosystemu osadu
czynnego stanowig bakterie z rodzaju
Pseudomonas, Alcaligenes, Bacillus,
Flavobacterium, Achromobacter,
Micrococcus, Zooglea. Czestym
sktadnikiem osadu sg rdwniez bak-
terie nitkowate z rodzaju Nocardia,
Sphaerotilus i Thiothrix, ktérych
pojawienie si¢ w nadmiernych ilo-
sciach powoduje puchniecie osadu
i problemy z usunigciem go w reak-
torach biologicznych i osadnikach
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wtornych [2]. Wiekszo$¢ bakterii
posiada zdolno$¢ do tworzenia
skupisk (nazywanych skupiskami
zooglealnymi), stanowiacych pod-
stawe budowy klaczkow. Bakterie
maja ujemny tadunek elektryczny, co
powoduje dodatkowe przycigganie
kationow z roztworu i daje poczatek
tzw. bioflokulacji. Ogélna liczba
bakterii w systemach biologicznego
oczyszczania $ciekéw waha sie od
1,6-109/ml do 2,4-1010/ml [3].
Mikrofaune osadu czynnego
tworzg pierwotniaki (wiciowce,
korzenionozki, orzeski). Wiciowce
i korzeniondzki pobierajg pokarm
podobnie jak bakterie - na zasadzie
osmotroficznej (wchlaniaja rozlozo-
na, dzieki trawieniu zewnetrznemu,
plynna materie). Orzeski i niektére
wiciowce sg fagotrofami (odzywiaja
sie martwg materig organiczng) i wy-
korzystuja jako pokarm na przyktad
komoérki bakterii. Pierwotniaki sg
zazwyczaj znacznie wigksze niz bak-
terie, ich wielko$¢ waha si¢ od 10 um
do 1000 um. Zywig si¢ przewaznie
bakteriami wolno ptywajacymi w fa-
zie ptynnej, wzglednie bakteriami na
brzegach klaczkéw. Pierwotniakami
charakterystycznymi dla osadu
czynnego sg orzeski (Ciliata). Po-
wierzchnia ich ciala jest czesciowo
lub catkowicie pokryta delikatnymi
rzeskami, ktére odgrywaja istotng
role przy poruszaniu sie i odzywia-
niu. Wsrdd orzeskdéw wyrdznia sie
formy swobodnie ptywajace, pelzaja-
ce i osiadle. Wystepowanie orzeskow
plywajacych, na przyklad z rodzaju
Lionotus i Oxytricha oraz Trache-
lophyllum pusillum, Colpidium
colpoda, Paramaecium caudatum
jest zwigzane z duzg liczba wyste-
pujacych w cieczy osadowej bakterii
rozproszonych [2]. Orzeski pelzajace,
na przyklad z rodzaju Aspidisca,
szczegllnie Aspidisca costata, i osia-
dle, na przyklad z rodzaju Vorticella,
Opercularia, Carchesium, wymagaja
mniej energii z powodu mniejszej
zdolnosci poruszania. Dlatego tez
s3 bardzo charakterystyczne dla
dobrze sktaczkowanego, wpracowa-
nego osadu o ograniczonej liczbie
rozproszonych bakterii [2]. Orzeski
osiadle wzrastaja pojedynczo lub
w duzych koloniach, tworzgc nawet
cale klaczki. Pierwotniaki w osadzie
czynnym uczestnicza w procesie
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bioflokulacji. Stanowig one istotny
wskaznik jakosci pracy osadu czyn-
nego, a szczegodlnie jego obcigzenia
zwigzkami organicznymi oraz natle-
niania. Reguluja liczebnos¢ bakterii,
poniewaz odzywiajg si¢ nimi, a jed-
nocze$nie odmladzajg i uaktywniaja
ich populacje, utrzymujac je w fazie
logarytmicznego wzrostu. Z kolei
przez pozeranie bakterii wolno pty-
wajacych oddzialuja na zwiekszenie
klarowno$ci $ciekdw oczyszczonych.

Wsrdéd organizmoéw wyzszych
charakterystycznym sktadnikiem
mikrofauny osadu czynnego sa
przedstawiciele robakow (wrotki,
nicienie). Wrotki (Rotatoria) wy-
stepuja zwlaszcza w dobrze napo-
wietrzanym i nisko obcigzonym
fadunkiem zanieczyszczen osadzie
czynnym. Innymi organizmami
wyzszymi sa nicienie (Nematodes),
jednak ich dotychczasowa rola nie
zostata w pelni poznana. Na ogét
wieksza ich liczebno$¢ obserwuje
sie przy niskim obcigzeniu osadu
tadunkiem zanieczyszczen.

Obok wymienionych organizméw
w osadzie czynnym moga takze wy-
stepowac nieliczni przedstawiciele
mikroflory, ktorzy wykorzystuja jako
pokarm przede wszystkim dwutlenek
wegla i podstawowe pierwiastki
biogenne. Struktura ich wystepo-
wania jest uzalezniona od obecnosci
w $ciekach odpowiednich zwigzkow
chemicznych (amoniaku, siarkowo-
doru lub substancji organicznych).
Najczesciej spotykanymi w $ciekach
organizmami roslinnymi sg sinice
Cyanophyta. Wystepuja rowniez
pewne gatunki grzybéw nitkowatych,
szczego6lnie w $ciekach o niskim
odczynie pH. Grzyby pojawiaja si¢
w $ciekach takze wowczas, gdy Scieki
doplywajace posiadaja wlasciwosci
toksyczne oraz odnotowuje sie
w nich niedobér azotu.

Mechanizmy biologicznego
oczyszczania $ciekow

Procesy rozktadu materii w osa-
dzie czynnym dominuja nad pro-
cesami jej syntezy, co prowadzi do
dwufazowego procesu oczyszczania
$ciekow. W pierwszej fazie nastepuje
sorpcjaiaglomeracja zanieczyszczen
doprowadzonych ze $ciekami przez
ktaczki osadu. W drugiej fazie zacho-
dzg bezposrednie lub biochemiczne

utlenianie tych zwiagzkow, czesciowa
gazyfikacja do CO, i innych gazéw
oraz produkcja osadu nadmiernego.
W wyniku oczyszczania $ciekdw
osadem czynnym nastepuje znacz-
ne obnizenie ilo$ci rozpuszczonych
substancji organicznych, zawiesin
i czastek koloidalnych (tworzacych
niejednorodna strukture, w ktorej
jedna z substancji jest rozproszona
w drugiej). Usuwane sg tez czgsciowo
rozpuszczone substancje nieorga-
niczne, zmniejsza sie liczebnos¢
bakterii, wiruséw i innych orga-
nizméw zywych. W takcie badan
prowadzonych w oczyszczalni
Gdansk-Wschdd, ktére wykonali
Olanczuk-Neyman i inni, wykazano,
ze skuteczno$¢ usuwania bakterii
coli pochodzenia katowego wynosita
99,06%, paciorkowcédw katowych
- 91,5%, a bakterii Clostridium
perfringens — 62,27% [4]. Przede
wszystkim jednak asymilowane sg
znajdujace si¢ w $ciekach sole azo-
towe i fosforowe [5].

Dobrze pracujacy osad czynny
charakteryzuje si¢ duzg liczbg bakte-
rii zooglealnych w skupiskach, matg
liczba bakterii wolno plywajacych,
duzg liczbg orzeskow osiadlych oraz
wrotkow, malg liczbg wiciowcow
i korzeniondzek, brakiem bakterii
nitkowatych i grzybow, zlotobrazowa
barwa osadu, gabczastg struktura
ktaczkow i ich $rednig wielko$cia.

Z kolei zle pracujgcy osad czynny
odznacza si¢ duzg liczbg (rozwoj
masowy) wiciowcéw i korzenio-
nozek, co $wiadczy o przecigzeniu
osadu zwigzkami organicznymi, matg
liczbg orzeskdw, duzg liczbg bakterii
wolno ptywajacych, nitkowatych
i spiralnych, szaroczarna barwa
osadu, nieprzyjemnym zapachem,
bardzo duzymi klaczkami, nierzadko
pokrytymi sluzem.

Obserwacje mikroskopowe
osadu czynnego

Przeprowadzenie obserwacji
mikroskopowej osadu czynnego po-
zwala eksploatatorowi oczyszczalni
na bardzo szybka ocene jego kondy-
cji. Przedstawione fotografie osadu
czynnego zostaly wykonane przez
autora w celu okreslenia zawartych
w nim organizmoéw wyzszych, przed-
stawicieli mikrofauny, bedacych
jednym ze wskaznikéw pracy osadu
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czynnego, oraz scharakteryzowania
struktury i postaci klaczkéw pobra-
nych z komunalnej oczyszczalni
$cieké6w w Sremie. Obserwacje
wykonano prostym mikroskopem
optycznym, a strukture ktaczkow
osadu w tym przypadku okreslano
przy powiekszeniu 25-krotnym
(fot. 3a), natomiast badania fauny
osadu przy powiekszeniu 100-krot-
nym (fot. 3b—e).

Osad do badan pobierano z recyr-
kulacji zewnetrznej, czyli doptywu
osadu z osadnikéw wtornych do
reaktora biologicznego. W trakcie
prowadzonych obserwacji prze-
gladano cate preparaty, wykonujac
kilka powtdrzen pobranej proby, co
jest zalecane.

Na fotografii 3a wida¢ klaczko-
watg strukture osadu czynnego,
ktora charakteryzuje si¢ $rednig
wielko$cig, strukturg gabczasta
i jasnobrazowa barwg. Fauna osadu
byla w trakcie prowadzonej obser-
wacji nieliczna i malo zréznicowana
gatunkowo. Wsréd przedstawicieli
tej grupy organizmdéw wystepo-
waly orzeski swobodnie ptywajace
z rodzaju Lionotus (fot. 3b), orze-
ski osiadte z rodzaju Opercularia
(fot. 3b), z rodzaju Vorticella (fot.
3c) i orzeski pelzajace z rodzaju
Aspidisca (fot. 3d). Sporadycznie
odnotowano obecnos¢ wrotkow
(Rotatoria) (fot. 3e) i przedstawicieli
wiciowcdw. W badanych probkach
stwierdzono nieliczne bakterie swo-
bodnie plywajace, co wskazywalo
na dobre warunki do zasiedlania
przez bakterie klaczkéw osadu. Ob-
serwacje mikroskopowe wykazaly
sporadyczne wystepowanie bakterii
nitkowatych, ktorych liczebnos§¢
nie stanowita zagrozenia dla prawi-
dlowej pracy osadu. Analiza osadu
z oczyszczalni $ciekow potwierdzita
prawidtowy jego wyglad, wykazano
jednak, ze fauna pod wzgledem
gatunkowym jest uboga. ROwniez
liczebno$¢ w obrebie gatunku byta
niewielka, a osad charakteryzowal
sie malg ruchliwoscia.

Osad czynny to zesp6t mikro-
organizmoéw, ktorego sktad jako-
$ciowy i ilo$ciowy oraz aktywnos¢
i struktura zaleza od jakosci Sciekow
doptywajacych, przede wszystkim
od zawartych w nich fatwo rozkla-
dalnych zwigzkéw organicznych
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oraz parametrow technologicznych
prowadzenia procesu oczyszczania
$ciekéw (np. niskie obcigzenie osadu
czynnego zwigzkami organicznymi
w oczyszczalni §ciekéw w Sremie
w trakcie prowadzonych badan
mikroskopowych). Wplyw na faune
majg réwniez parametry charakte-
ryzujace stosunek zwigzkow wegla
organicznego do zwigzkéw fosforu
lub do zwigzkéw azotu oraz zawar-
to$¢ metali ciezkich w $ciekach i za-
kumulowanych w osadzie czynnym.

Na podstawie prowadzonych przez
autora obserwacji mikroskopowych
trudno wskaza¢ jednoznaczng przy-
czyng, dlaczego - pomimo prawi-
dfowej struktury - osad czynny byt
ubogi gatunkowo i charakteryzowat
si¢ malg liczebno$cig w obrebie ga-
tunku w poréwnaniu z przeprowa-
dzonymi analizami poréwnawczymi
osadu czynnego z innych oczysz-
czalni. Struktura osadu czynnego,
jego bogactwo mikrobiologiczne
sa specyficzne dla danej zlewni
$ciekow i uzaleznione od struktury
ilo$ciowej oraz jakosciowej $ciekow,
zatem trudno jg bezkrytycznie po-
réwnywac miedzy oczyszczalniami.
Efektywno$¢ usuwanych zanieczysz-
czen w oczyszczalni w Sremie byta
bardzo wysoka, spetniata warunki dla
$ciekdw oczyszczonych odprowadza-
nych do $rodowiska i byla zblizona
do uzyskiwanych w oczyszczalniach,
w ktorych osad analizowano w celach
poréwnawczych.

Badajac mikroskopowo struktu-
re kltaczkéw, mozna réowniez duzo
powiedziec o istniejagcych w danym
momencie warunkach tlenowych
w uktadzie osadu czynnego, co
umozliwia podjecie odpowiednich
dziatan eksploatacyjnych i prze-
ciwdzialanie powstawaniu niepo-
zadanych skutkow. Na przyktadzie
niedotlenienia uktadu obserwuje
sie duze zageszczenie komorek we-
wnatrz zaznaczajacych si¢ centréw,
co w skrajnym przypadku powoduje
powstanie odrebnych skupisk bakte-
rii w formie kulistej lub elipsoidalnej,
oddzielonej od pozostalej czesci
klaczka osadu. Natomiast w przy-
padku przetlenienia w strukturze
osadu pojawiaja si¢ pojedyncze
perforacje, ktérych w miare wzro-
stu przetlenienia jest coraz wiecej
i ktore sg coraz wigcksze. Zwieksza
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sie tez liczba bakterii wolno plywa-
jacych o ksztalcie cylindrycznym.
W skrajnej sytuacji osad jest bardzo
rozdrobniony i zaczynaja zanikac
bakterie o ksztalcie cylindrycznym.
Przetlenienie jest widoczne réwniez
golym okiem w postaci pecherzy-
kéw gazu uwiezionych pomiedzy
ktaczkami osadu, powodujacych
odrywanie si¢ klaczkéw w pobranej
probie, czego potwierdzeniem jest
rozwarstwienie si¢ osadu podczas
testu w leju Imhoffa, stuzacym do
objetosciowego okreslenia ilo$ci
osadu, a w makroskali utworzenie si¢
zawiesiny na powierzchni osadnika
wtornego.

Wyniki badan mikroskopowych
sa bardzo cenne dla eksploatatora,
jednak powinny by¢ zawsze oceniane
i poréwnywane z danymi technicz-
nymi pracy oczyszczalni, charakte-
ryzujacymi prace osadu czynnego
(np. obcigzenie osadu tadunkiem
zanieczyszczen, wiek osadu, stezenie
tlenu itd.). Wtedy staja si¢ narze-
dziem pomagajacym w sterowaniu
procesem technologicznym.

Hodowla osadu czynnego
Najczesciej stosowang metoda
uruchomienia czesci biologicznej -
»rozruchu biologicznego” oczysz-
czalni $ciekéw jest ,,zaszczepienie”
reaktora biologicznego osadem
przywiezionym z dobrze pracujacego
innego ciggu technologicznego lub
czesto wrecz z innej oczyszczalni
sciekdéw. Wowczas, mieszajac i napo-
wietrzajac przywieziony osad, dodaje
sie rownoczesnie odpowiednig ilos¢
sciekow, zwigkszajac stopniowo
ilo§¢ namnazajacego si¢ osadu
czynnego. Okres rozruchu trwa do
czasu wytworzenia sie wlasciwej dla
warunkow technologicznych ilosci
osadu, co uzaleznione jest od szyb-
kosci wzrostu mikroorganizmoéw,
kondycji osadu wykorzystanego
do zaszczepienia oraz od specyfiki
sciekow doplywajacych do urucha-
mianej oczyszczalni. W mniejszych
oczyszczalniach proces ten mozna
przyspieszy¢, dostarczajac do rektora
biologicznego wigkszg ilos¢ dobrze
~wpracowanego osadu”. Nalezy jed-
nak pamieta¢, ze struktura osadu
przywiezionego z innej oczyszczalni
(nawet dobrze pracujacego) ulegnie
zmianie i dostosuje si¢ do parame-
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z rodzaju Rotatoria

trow wynikajacych z jakosci $ciekow
doptywajacych. Z doswiadczen au-
tora wynika, ze rownowaga i sktad
moga ustali¢ si¢ nawet po kilku
miesigcach pracy uruchomionej
oczyszczalni Sciekow.

Innym sposobem przeprowa-
dzenia rozruchu oczyszczalni
biologicznej jest wyhodowanie
osadu czynnego. Sposdb ten byl
szczegoblnie polecany w czasach, gdy
liczba eksploatowanych oczyszczal-
ni biologicznych z osadem czynnym
byla w naszym kraju niewielka.
Proces jest znacznie dluzszy i po-
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ZIELONA GORA-LEZYCA. Obraz mikroskopowy osadu
czynnego z oczyszczalni $ciekdw w Sremie: a) ktaczki osadu
czynnego z mikrofaung, b) orzeski z rodzaju Opercularia

i Lionotus, c) orzesek osiadty z rodzaju Vorticella, d) orzesek
petzajacy Aspidisca costata, e) przedstawiciel robakow

lega na wprowadzeniu do komory
napowietrzania mineralizowanych
substancji organicznych, na przy-
kiad dobrze uzyznionej ziemi ogro-
dowej, torfu, dobrze przegnilego
nawozu, osadu rzecznego, osadu
ze stawu lub wysuszonego osadu
(np. z poletek ociekowych osadow).
Stosowane substraty po przemyciu
woda (w celu usuniecia piasku)
kieruje sie do komory reaktora
i napowietrza przez okres co naj-
mniej 12 godzin bez wprowadzenia
$ciekéw, do momentu pojawienia
si¢ azotanow.

Osad mozna réwniez wyhodowa¢
za pomocg samych $ciekow surowych
lub mechanicznie oczyszczonych,
napowietrzajac $cieki przez 2-3
dni w reaktorze i dostarczajac row-
noczes$nie do 50% przewidzianej
ilosci $ciekdw, zawracajac caly czas
do komory napowietrzania poja-
wiajace si¢ w osadniku wtérnym
ktaczki osadu. Nastepnie zamyka
sie doptyw $ciekéw (do reaktora)
do czasu pojawienia si¢ w reaktorze
tlenu i azotanéw oraz zredukowania
zawartego w $ciekach amoniaku.
Scieki dawkuje si¢ do komory napo-
wietrzania wylacznie przez okolo trzy
godziny dziennie w celu dostarczenia
pozywki namnazajacemu si¢ osadowi
(w ilo$ci korelujacej z niezbednym
obcigzeniem osadu tadunkiem
zanieczyszczen). Inng stosowang
metoda wyhodowania osadu czyn-
nego (uzywang szczeg6lnie w okresie,
gdy powszechnie w oczyszczalniach
sciekéw wykorzystywano ztoza bio-
logiczne) jest napowietrzanie przez
kilka dni osadu powstajacego po
ztozach biologicznych, oddzielo-
nych i zgromadzonych w osadniku
wtérnym.

Sposobéw na uruchomienie czesci
biologicznej oczyszczalni z osadem
czynnym jest wiele. Z punktu widze-
nia efektow i szybkosci osiggniecia
zakladanych parametrow jakosci
$ciekow odprowadzanych do odbior-
nika zaszczepianie reaktora osadem
z dobrze pracujacej oczyszczalni jest
dzisiaj najczesciej stosowang przez
technologéw praktyka.

Na poczatku hodowli osadu
czynnego pojawiaja sie bakterie
wolno ptywajace oraz wiciowce
i korzeniondzki, powstajg klaczki
i skupiska zooglealne, wystepuja licz-
nie pierwotniaki charakterystyczne
dla $ciekéw surowych, nalezace do
grupy zarodziowcow (Sarcodina) [5].
W poczatkowym okresie rozru-
chu moze wystapi¢ silne pienienie
wywolane przede wszystkim przez
biatka tworzace ze $ciekami ukltady
koloidalne. Nastepnie pojawiaja sie
orzeski wolno plywajace i osiadte
odzywiajace si¢ drobnymi ktaczkami
osadu i bakteriami, co powoduje
powolne zwigkszanie si¢ klarownosci
oczyszczanych §ciekéw. W miare
wzrostu sprawnosci pojawia sie coraz
wigcej mikroorganizmoéw. Niektorzy
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technolodzy podkreslaja, ze dobra
prace oczyszczalni potwierdza obec-
no$¢ duzej liczby wrotkdéw w osadzie
czynnym.

Podsumowanie

Istotna dla eksploatatora jest
sprawno$¢ ukladu biologicznego
wykorzystujacego osad czynny,
ktora zalezy od sktadu morfo-
logicznego mikroorganizmow
i wlasciwosci sedymentacyjnych,
wplywajacych z kolei na prace
osadnikéw wtérnych, jak row-
niez — w dalszej kolejnosci - na
eksploatacje czesci osadowej
oczyszczalni §ciekow. Najwazniej-
sze dla funkcjonowania ukladu
biologicznego oczyszczalni jest
wystepowanie mikroorganizmoéw
zapewniajacych wysokoefektywne
utlenianie zwigzkéw organicznych
oraz przeprowadzanie reakcji
nitryfikacji, denitryfikacji i de-
fosfatacji biologicznej. Bardzo
istotne jest zachowanie warunkéw

Eugeniusz Klaczynski

technologicznych, ograniczajacych
pojawianie si¢ bakterii nitkowa-
tych, powodujacych puchnigcie
osadu oraz tworzenie piany
i kozucha w reaktorze i osadni-
ku wtérnym. Zjawisko to jest
problemem, ktéry obserwuje sie
z réznym natezeniem w wielu
eksploatowanych oczyszczalniach
$ciekow, szczegolnie w okresie
jesienno-zimowym. Proces wy-
korzystania osadu czynnego jest
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Doktor nauk tech-
nicznych w dziedzinie
(NS inzynierii Srodowiska,
absolwent studiow podyplomowych w za-
kresie zarzqgdzania przedsigbiorstwem.
W 1999 roku rozpoczgt pracg zawodo-
wg zwigzang z gospodarkg wodno-scie-
kowg w Przedsigbiorstwie Wodociggow
i Kanalizacji w Sremie, na stanowisku
z-cy kierownika oczyszczalni Sciekow
i technologa oczyszczalni Sciekow, nastgpnie
kierownika oczyszczalnii sieci kanaliza-
cyjnej, pozniej petnit funkcje dyrektora
technicznego przedsigbiorstwa. Od 2009
roku na stanowisku dyrektora ds. kontrak-
tow z zakresu gospodarki wodno-sciekowej
w firmie Envirotech Sp. z 0.0. w Poznaniu.
Autor ponad 60 artykutéw w prasie
branzowej (,,Przeglad Komunalny”, ,,Gaz,
Woda i Technika Sanitarna”, ,Wodociggi-
-Kanalizacja”, ,,Forum Eksploatatora”)
i prelegent na kilkudziesigciu konferencjach.
Do chwili obecnej przygotowal wiele
opinii technicznych i jest autorem ponad 30
koncepcjiw zakresie modernizacii i rozbudo-
wy oczyszczalni sciekow; a takze wspotauto-
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rem szeregu innych opracowan. Uczestniczy
w projektowaniu, budowie i uruchamianiu
licznych oczyszczalni sciekow.
Przeprowadzit badania, ktére pozwo-
lity zidentyfikowa¢ czynniki i wskazniki
wplywajgce na biologiczne usuwanie azotu
i fosforu w tréjfazowych reaktorach biolo-
gicznych typu Bardenpho, nie tylko w skali
laboratoryjnej, ale przede wszystkim w skali
technicznej. Wyniki jego pracy zostaly po-
myslnie wdrozone w trakcie prowadzonej
przez niego modernizacji oczyszczalni Scie-
kéw w Sremie. W ciggu ostatnich kilku lat
rozwigzal problem z zagospodarowaniem
osadow Sciekowych powstajgcych w trakcie
proceséw oczyszczania sciekow, ktorych
zwiericzeniem jest powstanie w oczyszczal-
niach sciekéw instalacji do przetwarzania
osadow w produkt wapienny w: Grodzisku
Wikp., Wolsztynie, Sremie, Sierakowicach,
Krotoszynie i Ztociericu. Uczestniczyt we
wspéttworzeniu nowoczesnej kompostowni
w Choroszczy oraz w Nowej Rudzie. Kilka
kolejnych instalacji przetwarzania osadéw
jest w trakcie budowy lub dzieki jego za-
angazowaniu ma przygotowane projekty.
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Autor opublikowanej w 2016 roku
ksigzki ,Komunalne oczyszczalnie
Sciekéw - Podstawy projektowania
i eksploatacji”, w ktérej, jako technolog
i praktyk z wieloletnim doswiadczeniem,
przedstawit najczesciej spotykane w kra-
jowych oczyszczalniach komunalnych
procesy technologiczne wykorzystywane
w mechaniczno-biologicznym oczyszcza-
niu sciekow. Prezentowane w publikacji
przyktady sg wynikiem obserwacji, analiz
i badan w zakresie oczyszczania Sciekow,
ktére prowadzit w trakcie dziesigcioletniej
pracy w Sremskich Wodociggach oraz
doswiadczer nabytych w firmie Envi-
rotech. Przygotowuje opinie, koncepcje
techniczne. Czlonek Polskiego Zrzeszenia
Inzynieréw i Technikéw Sanitarnych oraz
Stowarzyszenia ,Wodociggi Wielkopol-
skie”, a takze do 2021 roku w skladzie
Rady Programowej czasopisma ,, Forum
Eksploatatora”. Minister rozwoju i tech-
nologii decyzjg z 6 wrzesnia 2022 roku
nadat dr. Eugeniuszowi Klaczyriskiemu
honorowg odznake ,,Za zastugi dla Bu-
downictwa’.
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