Adres do korespondencji

Maria Hul,

Zakiad Ekologii

i Hydrobiologii,
Uniwersytet
Warminsko-Mazurski,
ul. Oczapowskiego 5,
10-957 Olsztyn.

biotechnologia

4 (55) 189-201 2001

PRACE EKSPERYMENTALNE

Wplyw intensywnosci napowietrzania
na biocenoze i funkcjonowanie osadu
czynnego

Maria Hul, Adam Drzewicki

Zaktad Ekologii i Hydrobiologii Uniwersytet Warminsko-Mazurski,
Olsztyn

The influence of aeration intensity on biocenosis and activated sludge
function

Summary

The research was carried out in a conventional sewage treatment plant
equipped with completely mixed reactors, located in Olsztyn. The main prob-
lem was that it was impossible to simultaneously achieve high treatment effi-
ciency and appropriate sedimentation of the activated sludge. The observations
were made at different levels of aeration intensity, controlled by the depth of
the mechanical surface aerator submersion.

The study confirmed a positive effect of the intensive aeration on the pro-
cess efficiency and the structure of microfauna and a negative effect on the sed-
imentation of the activated sludge. The increase of the dissolved oxygen con-
centration from 1-2 mg' dm” to 3,0-3,3 mg ' dm” was accompanied by a \0%
growth of COD reduction (from 72-75% to 80-89%), 2-fold increase of ciliates
species diversity (from 4-7 to 8-12 taxa), including predators, and the rise of the
SVI value from 73 to 441 ml + g *. It was recorded that a higher aeration rate re-
sults in the floes lightness, as a consequence of air saturation, and the develop-
ment of filamentous microorganisms, mainly Microthrix parvicella and Type
1851. The double mechanism of sedimentation disturbances was indicated by
the decline of the SVI value to about 200 ml ' g ' recorded after emerging of aer-
ators irrespective of the same number of filaments.

Foam was thought to be the primary proliferation area of low F:M filamen-
tous microorganisms and it appeared as a result of excessive turbidity in the re-
actors. Foam contained a large amount of M. parvicella and Type 1851. Foam re-
moval by means of water stream at the initial stage of its formation seems to be
the most effective method to prevent the bulking of the activated sludge.

Key words;
activated sludge, aeration intensity, filamentous microorganisms, micro-
fauna, bulking, foaming, Microthrix parvicella, Type 1851.
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1. Wstep

Powaznym problemem eksploatacyjnym w miejskiej oczyszczalni $ciekdw w Ol-
sztynie jest puchniecie osadu czynnego. Z wieloletnich obserwacji wynika, ze zjawi-
sko to nasila sie szczeg6llnie w okresach intensywnego napowietrzania $ciekéw
z osadem czynnym w komorach aeracji, a towarzyszy temu masowy wzrost mi-
kroorganizmow nitkowatych. Przy zmniejszonej aeracji sedymentacja osadu w osad-
nikach wtérnych znacznie sie poprawia, co - jak sie wydaje - jest skutecznym
sposobem kontroli puchniecia osadu. W takich warunkach maleje jednak czesto
sprawnos¢ usuwania zwigzkdw organicznych.

Mikroorganizmy nitkowate powodujace puchniecie osadu czynnego w oczysz-
czalni olsztynskiej nie byty dotad identyfikowane. Obecny stan wiedzy dotyczacy
wymagan srodowiskowych rozlicznych typéw pozwala w wielu przypadkach ograni-
czy¢ puchniecie nitkowate, czasem prostymi zabiegami operacyjnymi (1-3). Pod-
stawa podjecia dziatan jest jednak prawidlowe rozpoznanie szczepow.

Celem niniejszych badan byfa identyfikacja mikroorganizméw odpowiedzialnych
za puchniecie osadu czynnego w oczyszczalni olsztynfiskiej oraz proba wyjasnienia
przyczyn ich masowego wzrostu. Badaniami objeto réwniez mikrofaune osadu czyn-
nego zakladajac, ze moze dostarczy¢ dodatkowych informacji o warunkach oczysz-
czania Sciekow w komorach aeracji. Badania prowadzono przy roznej intensywnosci
napowietrzania $ciekéw z osadem czynnym, regulowanej stopniem zanurzenia ae-
ratoréw w Sciekach.

2. Teren i metody badan

2.1. Teren badan

Miejska Oczyszczalnia Sciekov/ v/ Olsztynie, oczyszczajaca dziennie ok. 42 000 m?,
Sciekow jest wyposazona w komore krat, 2 piaskowniki, 2 osadniki wstepne, 3 ko-
mory napowietrzania z petnym wymieszaniem (trzecia aktualnie remontowana) oraz
2 osadniki wtorne. Osady Sciekowe sg unieszkodliwiane w komorach fermentacji,
a w koncowym etapie na poletkach osadowych. Wody pofermentacyjne kierowane
sg do osadnikow wstepnych. Odbiornikiem $ciekdw oczyszczonych jest rzeka Lyna.

Kazda komora z osadem czynnym o pojemnosci 5400 m” jest wyposazona w 4
stacjonarne aeratory powierzchniowe. Zdolno$¢ natleniania pojedynczej turbiny,
przy zanurzeniu w $ciekach na glebokos$¢ od 0 do 10 cm, wynosi wg projektu tech-
nicznego 84 kg + h** 02. Zmian aeracji dokonuje sie przez spietrzenie $ciekéw w ko-
morze. Maksymalne zanurzenie turbin wynosi ok. 25 c¢cm. Stezenie tlenu rozpusz-
czonego mierzy sie sondg tlenowa.

Badania prowadzono od marca do lipca 1998 r. w trzech etapach.
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W marcu i kwietniu (etap 1) w oczyszczalni utrzymywano projektowa gteboko$¢
zanurzenia turbin, tj. 0-10 cm. Z poczatkiem maja podwyzszono poziom S$ciekow
w komorach o 20 cm, uzyskujagc maksymalng turbulencje (etap 11). W czerwcu po-
nownie obnizono lustro Sciekéw do pierwotnego poziomu (etap 111). Na poczatku
lipca awaria turbiny zdestabilizowata prace oczyszczalni i uniemozliwita dalsze ob-
serwacje osadu czynnego.

2.2. Fizyczno-chemiczna charakterystyka $ciekéw i osadu czynnego (wg da-
nych lahoratorium oczyszczalni $ciekdw)

Wyniki fizyczno-chemicznej analizy Sciekow i osadu czynnego oraz wybrane pa-
rametry technologiczne zamieszczono w tabeli 1. Podstawa oceny efektjw”nosci
oczyszczania $ciekdw jest dotychczas redukcja zwigzkéw organicznych. Normy dla
Sciekow oczyszczonych zawarte w obowigzujacym do 2001 r. pozwoleniu wod-
no-prawnym wynoszg: ChZT - 63 mg ' dm™, BZT5 - 42 mg ' dnr” i zawiesiny ogol-
ne - 56 mg dm“.

Tabela 1
Fizyczno-chemicine i technologiczne wskazniki procesu osadu czynnego
Etapy badan
Parametry t Il M

a b a b a b
ChzT mg'dm-307 inf 327 246-382 267 221-371 253 224-282
Eff 84 67-100 47 28-56 52 48-56

BZT, mg1dm-502 inf 146 120-170 116 100-140 - -

Eff 24 17-29 14 11-17 - -

N-NH4 mgmednvA 07 inf 53,6 38,5-62,5 40,6 30,047,0 - -

Eff 42,0 37,2508 22,2 19,6-28,0 - -

N-NO3 mgidni“02 Inf 0,61 0,53-0,69 0,57 0,30-0,9Y) - -

Eff 1,16 0,46-1,65 6,7 48-75 - -
usuniety fadunek ChZT kg kg-i ' d 0,38 0,26D,44 0,48 0,42-0,56 0,49 0,4641,52

usuniety tadunek BZT<; kg 1 kg-i 1d 0,20 0,164),24 0,23 0,18-0,26 - _
stezenie osadu czynnego g dm-3 2,6 2,4-28 18 15-2,2 1,6 15-17
indeks objetoSciowy osadu  cnP ' g-' 71-84 91-441 188-237
stezenie tlenu rozpuszczonego  mg 1 dnv' 1,2-2,0 1,4-3,3 14-2,2
temperatura »C 10,5-16,5 16,5-18,1 17,8-20,0
pH 7,24-7,64 7,34-7,76 7,39-7,69

a - wartosci $rednie, b - zakres, Inf - doptyw, Eff - odptyw,

Z uzyskanych informacji wynika, ze do poczatkéw maja do komoér z osadem
czynnym doptywaly Scieki bardziej stezone niz w p6zniejszym okresie. Bylo to spo-
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wodowane duzym udziatem wod z przecigzonych w porze zimowej komoér fermen-
tacji osaddw Sciekowych. W marcu i kwietniu (etap 1) warto$¢ ChZT w $ciekach
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Rys. 1. Zwigzek pomiedzy: a) stezeniem tlenu rozpuszczonego a sprawnoscig usuwania ChZT, b) in-
deksem objetosciowym osadu czynnego a szacunkowa liczebnoscig mikroorganizméw nitkowatych.
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oczyszczonych regularnie przekraczala dopuszczalng norme, pomimo ze stezenie
tlenu w komorze aeracji utrzymywato sie w zakresie od 1 do 2 mg * dm” (rys.la).
Korzystnie przedstawiaty sie natomiast fizyczne parametry osadu czynnego. Opa-
dalno$¢ osadu po 30 min sedymentacji wynosita ok. 200 ml + dm*, a indeks osado-
wy ponizej 85 ml + g™ (rys. Ib).

Po spietrzeniu Sciekéw w komorze (etap 1) nastapit stopniowy wzrost stezenia
tlenu rozpuszczonego do ponad 3 mg * dm' i poprawa efektywnos$ci usuwania zwigz-
kéw organicznych i azotu amonowego (tab. 1). Usuniety fadunek ChZT wzrost Sred-
nio o 26% (z 0,38 do 0,48 kg * kg + d), a usuniety tadunek BZT5 o 15" (z 0,20 do
0,23 kg * kg i * d). Pogorszyly sie natomiast wkasciwosci fizyczne osadu. 5 czerwca
opadalno$¢ wyniosta 695 ml + dm', a indeks osadowy 441 ml + g ¥ Na powierzchni
komor pojawita sie trwata piana.

Ponowne obnizenie lustra sciekow (etap 1l1) pociggneto za sobg znaczng popra-
we sedymentacji osadu czynnego. Indeks osadowy oscylowat wokoét 200 ml + g F Do
konca czerwca wydajno$¢ procesu i jakosS¢ odptywu, mierzone wielkoScig ChZT
utrzymywaly sie na nie zmienionym poziomie i w granicach dopuszczalnych norm,
pomimo obnizenia stezenia tlenu w komorze aeracji.

W catym okresie badan odczyn $ciekéw w komorze aeracji byt stabo alkaliczny
(pH = 7,2-7,8). Temperatura $ciek6bw wzrastata stopniowo od 10°C w marcu do
20°C w potowie czerwca.

2.3. Metodyka badan biologicznych

Mikroskopowg analize osadu czynnego prowadzono poczatkowo dwa razy w mie-
sigcu. Poczawszy od maja analizy wykonywano co tydzien. tacznie opracowano
13 prébek osadu czynnego.

Skfad gatunkowy i iloSciowy mikrofauny ustalano przyzyciowo. Pierwotniaki,
ktorych identyfikacja nie wymaga specjalnych technik barwienia, oznaczano do ga-
tunku (4). Pozostate mikroorganizmy oznaczano do rodzaju lub wyzszej jednostki
taksonomicznej (5,6).

Liczebnos¢ matych wiciowcéw okreslano wzdtuz przekatnej komory Fuchsa-Ro-
senthala, przyjmujac nastepujace zakresy liczebnosci: < 10; 10-100; > 100 osobni-
koéw (7). Liczebnos$¢ duzych wiciowcow, korzeniondzek, orzeskow i tkankowcow
ustalano w 4 preparatach mikroskopowych o pojemnosci 0,01 ml kazdy i nastepnie
przeliczano na ! mg suchej masy osadu.

Identyfikacje mikroorganizmoéw nitkowatych przeprowadzano zgodnie z meto-
dykaJenkinsa i in. (1) w materiale zywym oraz w preparatach barwionych metodami
Grama i Neissera, testem S i testem PHB. Szacunkowg liczebno$¢ organizméw nitko-
watych przedstawiano w 6-stopniowej skali jenkinsa. Dodatkowo okreslano struktu-
re oraz wymiary klaczkow w 30 losowo wybranych obrazach mikroskopowych.
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3. Wyniki badan

3.1. Skiad taksonomiczny i ilosciowy mikrofauny osadu czynnego

Sktad mikrofauny osadu czynnego przedstawiono w tabeli 2. tacznie zidentyfi-
kowano 17 taksonow, w tym 14 orzeskow, 2 wiciowce oraz korzeniondzki bezdom-
kowe. Obecnosci korzenion6zek domkowych i wrotkéw nie stwierdzono.

Tabela 2
Sktad protozoa i mikroorganizméw nitkowatych w osadzie czynnym
Etapy badan
Mikroorganizmy 1 1 M
a b a b a b
1 2 3 4 5 6 7
Protozoa:
Zoojlagellata < 20 gim <10 10-100 10-100
Trigonomonas sp. 1500 280-4830 - - - -
Gymnamoeba < 80 [im 600 310-840 4360 2260-9160 3130 610-6280
Acineria uncinata - - 2660 720-7780 2920 650-5900
Tokophrya sp. - - 130 40-320 120 100-140
Chilodonella uncinata - - 1510 270-2720 610 100-1180
Drepanomonas revoluta 1940 930-2940 12 880 2670-23 540 110 30-200
Opercularia coarctata 60 0-110 300 0-580 530 200-990
Opercularia phryganeae - - 220 0-630 30 0-100
Opercularia sp. 30 0-100 220 0-720 530 480-610
tpistylis chrysemydis - - 250 0-860 - -
Epistylis sp. 130 0-270 240 0-470 90 0-150
Vorticella infusionum 750 350-1370 240 0-490 630 150-880
Vorticella convallaria 100 0-430 620 60-1810 1210 150-2530
Vorticella sp. - - 210 0-520 440 200-710
Aspidisca cicada 7900 5570-11 230 3390 960-5440 3830 1250-5400
Liczba taksonow 7-10 10-14 12-14
Liczebnos¢ ogétem 13010 9490-16 630 27230 16570-34320 14 180  6250-22 600
Mikroorganizmy nitkowate
Typ 1701 0-2 1-3 2-3
Typ 0092 0-2 - -
Typ 1863 - 1-2 0-1
Typ 0041 - 1-2 1-2
Typ 0675 0-2 0-1 -
Typ 0411 - 0-2 0-2
Typ 1851 - 0-4 2-4
Microthrix parvicella 1-2 2-4 3-4
Nostocoida limicola 1l 0-1 1-2 2
Thiothrix | 0-1 - -

194 PRACE EKSPERYMENTALNE



Woptyw intensywnosci napowietrzania na biocenoze i funkcjonowanie osadu czynnego

1 2 3 4 5 6 7

Sphaerotilus natam 0-2 0-1 -
Haliscomenobacter hydrossis - 3 3
Streptococcus Sp. 2 2-3 3
Szacunkowa liczebno$¢ w skali 1-2 2-4 34
jenkinsa
a - Srednia liczebno$¢ osob. mg 'smo, b - zakres liczebnosci, 0 - brak, | - sporadycznie, 2 - nielicznie, 3

do$¢ licznie, 4 - licznie.

W marcu i kwietniu, tj. w okresie ograniczonej aeracji (etap 1) liczba taksonéw
zmieniata sie od 7 do 9 (w tym 4 do 7 orzeskéw), a $rednia liczebno$¢ ogdtem wy-
niosta ok. 13 000 osob. * mg”* smo.

Najwiekszy udziat w zbiorowisku miaty w tym czasie orzeski Aspidisca cicada, Dre-
panomonas revoluta i Vorticella infusionum. Sredni ich udziat wyniést odpowiednio 61,
15 i 6%. Charakterystyczny dla tego okresu byt ponadto wysoki udziat sapropelo-
wych wiciowcdw Trigonomonas (2-36%, Srednio 11%) oraz niewielka liczebnos¢ ma-
tych wiciowcow (< 10 osobnikéw wzdtuz przekatnej komory Fuchsa-Rosenthala)
i korzeniondzek. Liczebnos$¢ Trigonomonas wzrastata odpowiednio do stezenia $cie-
kow.

Po zwiekszeniu aeracji, nastapit naglty wzrost liczebnoSci zwierzat do ok. 98 000
0sob * mg“”*'smo, z czego 90% stanowity korzeniondzki bezdomkowe. Po tygodniu li-
czebnos$¢ korzeniondzek dziesieciokrotnie zmalata, natomiast wzrosta liczebnos¢
orzeskow: wpierw bakteriozercOw - zwilaszcza Drepanomonas revoluta - pézniej
drapieznikéw, przede wszystkim zywiacej sie wiciowcami Acineria uncinata. W okre-
sie intensywnego napowietrzania (etap 11) mikrofauna charakteryzowata sie wiekszg
réznorodnoscig gatunkowa (10-14 taksonéw, w tym 8-12 orzeskéw) (tab. 2). Wyso-
ka poczatkowo ogodlna liczebno$¢ systematycznie malata i po miesigcu wynosita
okoto 16 000 osob 1 mg ' smo. Wysoka dominacje utrzymywata Drepanomonas revo-
luta, a towarzyszyty jej korzeniondzki bezdomkowe oraz orzeski Aspidisca cicada,
Acineria uncinata i Chilodonella uncinata. Sredni udziat tych taksonéw wyniést odpo-
wiednio 47, 16, 12, 10 i 6%. Charakterystyczna dla tego okresu byla ponadto zniko-
ma liczebnos$¢ Vorticella infusionum (ponizej 1%), brak wiciowcow z rodzaju Trigono-
monas oraz liczne drobne wiciowce (10-100 osobnikéw wzdtuz przekatnej komory
Fuchsa-Rosenthala), gtéwnie z rodzaju Petalomonas.

Po ponownej zmianie aeracji (etap 111) odnotowano silniejsze oscylacje liczebno-
ci zwierzat, ale amplituda wahan byla mniejsza niz poprzednio, jednoczesnie na-
stgpit drastyczny spadek liczebnosci orzeskow petzajagcych - Drepanomonas revolu-
ta i Chilodonella uncinata - oraz stopniowy wzrost liczebnosci orzeskow osiadtych
z rodzajow Opercularia i Vorticella. Korzenion6zki bezdomkowe ustapity po trzech
tygodniach zmniejszonej turbulencji, natomiast mate wiciowce, Acineria uncinata
oraz Aspidisca cicada zachowaty wczesniejszg liczebno$¢. W czerwcu zaden gatunek
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nie osiggnat istotnej przewagi. Udziat dominantow, ktérymi byly Aspidisca cicada,
korzeniondzki bezdomkowe, Actneria uncinata i Vorticella convallaria wynidst odpo-
wiednio 27, 22, 21 i 9%. Wiciowce z rodzaju Trigoaomonas nie pojawity sie.

3.2. Sktad mikroorganizméw nitkowatych i struktura ktaczkéw osadu czynnego

W ciggu czterech miesiecy obserwacji zidentyfikowano tgcznie 13 typéw morfo-
logicznych mikroorganizméw nitkowatych (tab. 2). W poczatkowym okresie osad
czynny charakteryzowat sie niewielkg réznorodnoscia (2-6 typow) i znikoma liczeb-
noscig mikroorganizméw nitkowatych (1-2 punkty w skali Jenkinsa) (rys. Ib). Po
zwigkszeniu aeracji w kolejnych dniach analiz identyfikowano od 6 do 9 r6znych
typow. Jednoczesnie stopniowo wzrastata ich liczebnos¢. Na przetomie maja i czerw-
ca 0g0lng liczebnos¢ mikroorganizmoéw nitkowatych szacowano na 4 punkty, co
oznacza od kilku do 20 nici w ktaczku. Najliczniej rozmnozyty sie Microthrix parvicel-
la (fot. 1,2) i Typ 1851 (fot. 3,4) (dominanty), tworzgce charakterystyczne wigzki cze-
Sciowo nie zwigzane z ktaczkami. Typy te dominowaly réwniez w pianie. Dos¢ licz-
nie wystepowaty Streptococcus sp. (fot. 5), Haliscomenobacter hydrossis (fot. 6) i Typ
1701 (fot. 7) (subdominanty).

Po zmniejszeniu turbulencji ogdlna liczebnos¢ mikrorganizméw nitkowatych zma-
lata do 3 punktéw w skali Jenkinsa, tj. do kilku nici w kfaczku. W tym czasie w ko-
morze aeracji wzrosta wyraznie grubos$¢ piany, zawierajgcej gtownie M. parvicella
i Typ 1851. Po tygodniu liczebno$¢ obu szczepow w osadzie czynnym zwiekszyta sie
ponownie, ale Typ 1851 zaczat traci¢ charakterystyczng. Gram dodatnig granulacje
i w konficu czerwca prawie wygingt. Liczebnos¢ pozostatych bakterii utrzymata sie na
niezmienionym poziomie do korica badan.

W ciggu catego okresu badan ktaczki osadu byty drobne. Wielko$¢ kiaczkow
zmieniata sie od 30 do 250 pm (Srednio ok. 130 pm), niezaleznie od intensywnosci
aeracji. W okresie licznego wzrostu mikroorganizmow nitkowatych klaczki byly
pov/igzane ni¢mi w v/ieksze, luzne aglomeraty c nieregularnym ksztalcie i siatkowa-
tej strukturze.

4. Dyskusja

Wydajnos¢ oczyszczania Sciekbw metoda osadu czynnego zalezy od sprawnego
przebiegu dwoch proceséw: usuwania zanieczyszczeth w komorze aeracji oraz sedy-
mentacji osadu w osadniku wtérnym. W oczyszczalniach $ciekdéw bytowo-gospodar-
czych efektywnos$¢ obydwu proceséw ksztattujg w wiekszosci te same czynniki.
Obok tadunku zwigzkéw organicznych i wieku osadu gtdwne znaczenie ma odpo-
wiednie napowietrzanie i mieszanie $ciekdw z osadem czynnym w komorze reakcji.
Niedostateczna turbulencja w komorach aeracji sprawia bowiem, ze czes¢ osadu
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Fot. 1. Microthrix parvicella - Gram (+), powiekszenie 100Ox.
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Fot. 2. Microthrix parvicella - Neisser (grannie +), powigkszenie 1000x.
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Fot. 3. Typ 1851 - kontrast fazowy, powiekszenie 1000x.

Fot. 4. Typ 1851 - Gram (+), powiekszenie I0OOOx.



Fot. 5. Streptococcus sp. - Gram (+), powiekszenie IOOOKX.

Fot. 6. Haliscomenobacter hydrossis - Gram (-), powiekszenie 1000Xx.



Fot. 7. Typ 1701 ** oraz Thiothrix | - kontrast fazowy, powigkszenie 1000Kx.
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czynnego jest niedotleniona lub przeciazona, co uniemozliwia mineralizacje Scie-
kéw, a czasem powoduje puchniecie osadu (8,9). Zbyt silna turbulencja jest rdwniez
niepozadana. Przetleniony osad czynny nie wykazuje wiekszej sprawnosci oczysz-
czania, natomiast moze ulega¢ rozdrobnieniu i/lub rozwarstwia¢ sie w osadniku
wtornym na skutek denitryfikacji (10). W konsekwencji wzrasta metno$¢ odptywu
i flotujacy osad czynny zaktoca funkcje wielu urzadzeh stuzacych oczyszczaniu
Sciekow i przerdbce osadéw. Nadmierna turbulencja jest szczeg6lnie niekorzystna
w nisko obcigzonych systemach wyposazonych w mechaniczne aeratory powierz-
chniowe, ktére z reguly produkujg osad o maltej gestosci (11).

Analiza zebranych informacji oraz wyniki wiasnych badar pozwalajg sadzi¢, ze
problemy eksploatacyjne oczyszczalni $ciekow w Olsztynie wynikajg z niedopaso-
wania urzadzen napowietrzajacych do rzeczywistych warunkéw oczyszczania. Doty-
czy to szczegblnie zimowej i wiosennej pory roku, kiedy doptyw waéd z komér fer-
mentacji osadow Sciekowych zwieksza o co najmniej 30-50% tadunek zanieczysz-
czen. Zaprojektowana moc aeratorOw, stwarzajgca warunki dobrej sedymentacji
osadu czynnego, nie gwarantuje wowczas uzyskania normatywnej jakosci odptywu.
Niska sprawnos$¢ usuwania CHZT (72-75%) i brak nitryfikacji sygnalizujg niedobér
tlenu. Swiadczy o tym réwniez mata réznorodno$¢ gatunkowa orzeskéw, brak orze-
skow drapieznych i wrotkdw, wysoka dominacja tolerancyjnej Aspidisca cicada oraz
znaczny udziat Vorticella infusionum - wskaZnika zespotu przecigzenia (4,12). Bez-
tlenowe wiciowce z rodzaju Trigonomonas sygnalizujg raczej doptyw wéd z ko-
mor fermentacji, bowiem ich naturalnym siedliskiem sa gnijace osady organiczne
(5).

Woabec licznych dowoddéw niedoboru tlenu wyniki pomiaréw sondg tlenowa sg
raczej, jak sie wydaje, nieco zawyzone. Stezenie tlenu rozpuszczonego w zakresie
od 1 do 2 mg 1 dm" jest bowiem uwazane za wystarczajgce dla biodegradacji zwigz-
kéw organicznych, a 2 mg* dm”* - nawet dla nitryfikacji (13).

Posrednim dowodem deficytu tlenu sg tez zmiany jakie wystapity po spietrzeniu
Sciekov/ w komorze: poprawa 0 ok. 10% sprawnosci usuwania ChZT (80-89%) oraz
prawie dwukrotny wzrost réznorodno$ci zbiorowisk orzeskow (8-12 taksonow). Sil-
na turbulencja zakidcita jednak stan réwnowagi pomiedzy tempem rozmnazania
bakteri a flokulacja. Wskazuje na to dynamiczny wzrost liczebnosci pierwotniakdw
odzywiajacych sie bakteriami zdyspergowanymi, w tym wiciowcdw i korzenion6zek
bezdomkowych - uznanych wskaznikow wszelkich zaktocen. Powrdt do réwno-
wagi tfA%al - sadzac po malejacej liczebnosci bakteriozercow - co najmniej 4 ty-
godnie Innym negatywnym, a przy tym trwatym skutkiem zwiekszenia aeracji byto
sukcesywne pogarszanie sie wiasciwosci sedymentacyjnych osadu czynnego - w ciggu
miesigca indeks objetosciowy osadu wzrést z 73 do 441 ml g'f

Podabne zmiany w osadzie czynnym po zwiekszeniu intensywnosci napowie-
trzania obserwowata Kalisz (14). Wzrostowi stezenia tlenu rozpuszczonego z 2,21
do 4,21 mg ' dm towarzyszyt trzykrotny wzrost ogolnej liczebnosci bakterii oraz
blisko dwukrotny wzrost udziatu orzeskéw. Autorka stwierdzita lepszg o 4% spraw-
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no$¢ usuwania BZT5, ale jednocze$nie wieksze rozdrobnienie klaczkéw i zwie-
kszong liczebno$¢ bakterii nitkowatych, ktorych blizej nie identyfikowala; indeks
osadu wzrést z 89 do 204 ml+g h

W oczyszczalni olsztynskiej pogorszenie sedymentacji osadu czynnego nastgpi-
to prawdopodobnie z dwdch powodoéw: wzrostu lekkosci ktaczkéw na skutek przy-
wierania do nich pecherzykéw powietrza, co jest czesto obserwowane w reaktorach
wyposazonych w aeratory powierzchniowe, oraz rozwoju mikroorganizmow nitko-
watych. Na dwojaki mechanizm zaktécen sedymentacji wskazuje posrednio spadek
indeksu z 441 do ok. 220 ml + gm” jaki nastgpit po ponownym zmniejszeniu aeracji,
przy mato zmienionej liczbie nici. Ponadto, wystepujace w niniejszym osadzie typy
- Microthrix parvicella, Typ 1851, Haliscomenobacter hydrossis i Typ 1701 - na og6t
nie zwiekszaja indeksu objetosciowego powyzej 200-300 ml ' g (15).

Te szeroko rozpowszechnione w Swiecie mikroorganizmy osadu czynnego sg -
z wyjatkiem Typu 1701 - wskaZznikami niskiego obcigzenia (0,05-0,25 kg BZT5 kg
smo) i dtugiego wieku osadu czynnego (powyzej 10 dni), co wigze sie z malg, swo-
istg szybkoscig wzrostu oraz odpornoscig na gtodowanie (16). W czystych kulturach
M. parvicella osigga pax od 0,3 d~ do 1,4 d”, a H. hydrossis 1,2-2,2 d” (15).

Typ 1701 jest uznanym wskaznikiem niskiego natlenienia osadu czynnego,
a doktadniej niedotlenienia wnetrza klaczkdw. Wspdtczynnik Kq, oznaczajacy steze-
nie tlenu, przy ktérym bakteria osigga potowe maksymalnej szybkosci wzrostu, wy-
nosi w hodowli zaledwie 0,014 mg + dm* (17). Dla poréwnania Kq dla bakterii izolo-
wanych z kfaczkdéw osadu wynosi 0,07 mg ' dnr®. Typ 1701 w hodowli wzrasta
z szybkoscig pMax = 2,6 d” i jest na og6t mato zalezny od wieku osadu.

Wyjasnienie dlaczego mikroorganizmy nitkowate rozmnazaty sie podczas inten-
Sywnego napowietrzania osadu czynnego, a prawie nie wystepowaty w warunkach
zmniejszonej aeracji ma podstawowe znaczenie dla prawidtowego funkcjonowania
oczyszczalni olsztynskiej. Czynnikiem kontrolujgcym ich wzrost nie byto zapewne
obcigzenie osadu tadunkiem BZT5, ktore w catym okresie badan utrzymywato sie na
podobnym poziomie, Srednio 0,20-0,23 kg kg 'smo d, tj. na granicy zakresu opty-
malnego dla mikroorganizmdw niskiego obcigzenia. Trudno tez uznaé, aby stezenie
tlenu rozpuszczonego oraz produkty fermentacji byly w tym przypadku czynnikiem
ograniczajgcym. Powinowactwem do tlenu w niskich stezeniach charakteryzuje sie
nie tylko Typ 1701, ale rowniez M. parvicella i H. hydrossis (16). Ponadto dwa pierw-
sze typy syntetyzujg zwiagzki zapasowe korzystajac wtasnie z produktow fermentacji.

Przyczyng sprzecznego z pozoru zachowania Typu 1701 byfa zapewne wzmo-
zona - na skutek wiekszego dostepu tlenu - aktywno$¢ metaboliczna bakterii two-
rzacych kiaczki, prowadzaca do wiekszego odtlenienia centralnej strefy ktaczkow.
Mate wymagania tlenowe Typu 1701 dajg mu przewage w konkurencji z innymi bak-
teriami tworzacymi kfaczek. Typ 1701 moze wystepowac masowo w wysoko wydaj-
nym osadzie czynnym nawet przy stezeniu 10 mg ' dm' tlenu rozpuszczonego (15).

Najbardziej prawdopodobng przyczyng puchniecia osadu czynnego w konwen-
cjonalnej oczyszczalni olsztynskiej przez mikroorganizmy nitkowate niskiego ob-
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cigzenia jest sama turbulencja. Podczas intensywnej aeracji nastepuje wypienianie
sie czesci osadu czynnego wraz z mikroorganizmami nitkowatymi. W pianie doko-
nuje sie selekcja metaboliczna szczepdw tolerujgcych warunki anoksyczne bgdz
beztlenowe (18). Szczeg6lne znaczenie w tym przypadku majg mikroorganizmy hy-
drofobowe - Microthrix parvicella, Nocardia spp., ktére wykazuja tendencje do flo-
towania i utrwalajg strukture piany. Zatrzymujgca sie na obrzezach komor aeracji
niewielka piana powieksza stopniowo swojg objetos¢ i w koncu trafia do osadnikow
wtdrnych, a poniewaz nie jest usuwana poza uklad, wraca do komér aeracji wraz
z recyrkulatem oraz ze $ciekami z komor fermentacji, do ktérych doprowadzany
jest osad nadmierny. Westlund i in. (19) podaja, ze Microthrix parvicella dobrze znosi
warunki w komorze fermentacji i moze powodowac tam ostre pienienie. W ten spo-
sOb piana, ktdrej czas retencji jest znacznie dtuzszy niz wiek osadu czynnego (15),
staje sie potencjalnym miejscem rozmnazania sie mikroorganizméw nitkowatych
dtugiego wieku.

Foot i in. (18) stawiajg istotne pytanie: Do filaments cause foam or doesfoam cause
filaments? jezeW druga cze$¢ pytania jest prawdziwa, to istnieje uzasadniony powdd,
aby przeciwdziata¢ tworzeniu sie piany we wczesnym stadium jej powstawania oraz
moze wyjasnia¢ dlaczego spryskiwanie wodg wyroznia sie tak wysoka skutecznoscig
w kontrolowaniu piany. W USA efektywno$¢ tej metody siega 88% (20). Zmniejsza-
nie aeracji w celu przeciwdziatania pienieniu, a tym samym wzrostowi mikroor-
ganizmdw hydrofobowych, daje efekt w 60% zastosowan.

Ograniczanie burzliwosci srodowiska jako metoda poprawy sedymentacji osadu
czynnego zostato z dobrym skutkiem wypraktykowane w oczyszczalni Sciekow w Ol-
sztynie. Ze wzgledu na ryzyko niedotlenienia osadu z jednej strony i puchniecia
z drugiej, sterowanie napowietrzaniem powinno by¢ prowadzone pod kontrolg o-
bejmujaca rowniez mikroskopowe obserwacje osadu czynnego. Zauwazalny wzrost
liczebnosci Microthrix parvicella bedzie sygnatem do podjecia dziatan zapobiega-
jacych utrwalaniu sie piany. Przeoczenie tego momentu grozi lawinowym wzrostem
M. parvicella oraz trudnym do zlikwidowania pienieniem i puchnieciem osadu czyn-
nego. Czesto praktykowane w takiej sytuacji wydtuzanie czasu zatrzymania w osad-
nikach wtérnych moze - jak wskazujg Hagland i in. (21) - jedynie przyspieszy¢
ten proces.

5. Whnioski

a. W osadzie czynnym oczyszczajacym Scieki miejskie Olsztyna zidentyfikowano
w porze wiosennej 13 typow morfologicznych mikroorganizméw nitkowatych -
w wiekszosci wskaznikéw niskiego obcigzenia osadu fadunkiem organicznym.

b. R6znorodno$¢ typdw oraz liczebno$¢ mikroorganizmoéw nitkowatych zalezata
wprost od intensywnosci napowietrzania. Liczba typdw wzrastata od 2-6 przy stabej
aeracji do 6-9 przy intensywnej. Ogolna liczebno$¢ mikroorganizméw nitkowatych
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zmieniata sie odpowiednio od 1-2 do 4 punktéw w szacunkowej skali jenkinsa (od
nielicznych w preparacie do kilkunastu nici w kazdym kfaczku).

c. Najwiekszg liczebnos$¢ osiagnety: Microthrix parvicella, Typ 1851 oraz Halisco-
menobacter hydrossis i Typ 1701. Wzrostowi liczebno$ci dominantéw towarzyszyto
pienienie i puchniecie osadu czynnego.

d. Uznano, ze pierwotnym miejscem rozmnazania si¢ mikroorganizméw nitko-
watych niskiego obcigzenia w konwencjonalnym osadzie czynnym jest prawdopo-
dobnie piana, ktérej powstawaniu sprzyja nadmierna turbulencja, a utrwalaniu -
hydrofobowe wiasciwosci Microthrix parvicella.

e. W badaniach potwierdzono korzystny wptyw intensywnego napowietrzania
osadu czynnego na sprawno$¢ usuwania zanieczyszczen i strukture mikrofauny oraz
negatywny wptyw na fizyczne wiasciwosci osadu. Wzrostowi stezenia tlenu roz-
puszczonego z 1-2 mg * dm'* do 3,0-3,3 mg + dm'* towarzyszyta wieksza o 10" wy-
dajno$¢ usuwania ChZT, dwukrotnie wieksza réznorodnos$¢ gatunkowa orzeskdw,
ale jednoczesnie wzrost indeksu objetosciowego z 73 do 441 ml g £ Oprécz puch-
niecia nitkowatego przyczyng zaburzen sedymentacji byto silne wysycenie ktaczkdw
pecherzykami powietrza, bedace réwniez konsekwencjg nadmiernej turbulencji.
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