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Biologiczne oczyszczanie sciekow

1. Wstep

Scieki to woda zanieczyszczona w wyniku dziatalno$ci gospodarczej i sanitarnej
domieszkami mineralnymi i organicznymi, ktére moga wystepowac¢ w formie zawiesin,
koloidéw i zwigzkéw rozpuszczalnych. Substancje te sg szkodliwe dla zdrowia lub
nadajg wodzie niekorzystne cechy organoleptyczne (zapach, wyglad). Oczyszczanie
Sciekdw polega na czesciowym lub catkowitym usunieciu tych niepozgdanych
dodatkéw i na czesciowym ich zmineralizowaniu. Ze wzgledu na zakres i sposob
usuwania zanieczyszczeh ze $Sciekéw rozréznia sie cztery podstawowe stopnie
oczyszczania:

o - usuniecie odpadéw ptywajacych i tatwo opadajacych zawiesin, obnizenie
koncentracji zwigzkéw biogennych (azot, fosfor) o 5-15%;

llo - usuniecie 90-96% zawiesin i 95-98% rozpuszczonych zwigzkéw organicz-
nych (mineralizacja), zmniejszenie koncentracji zwigzkéw biogennych o 30-50%;

[IP - usuniecie wiekszos$ci (>96%) zwigzkéw biogennych;

Vo - usuniecie prawie wszystkich zwigzkéw rozpuszczonych i bakterii,
umozliwienie wtérnego wykorzystania wody odzyskanej ze Sciekéw (np. dla potrzeb
przemystu).

Podstawowe znaczenie w Il oczyszczania majg tlenowe i beztlenowe procesy
biologiczne, natomiast w |IP stosuje sie rdozne procesy biologiczne i fizyko-che-
miczne. Koszty eksploatacji oczyszczalni o IIP oczyszczania $ciekéw sag jednak o
30-45% wieksze w poréwnaniu z oczyszczalnig o IP oczyszczania. Oczyszczanie P i IP
moze by¢ realizowane w warunkach sztucznych lub naturalnych, gdzie w sposéb
zorganizowany wykorzystuje sie zdolno$¢ srodowiska wodnego i glebowego do
samooczyszczania przy okreslonej ograniczonej ucigzliwosci dla Srodowiska. Nakfady
energetyczne sg w tym przypadku znacznie mniejsze niz przy oczyszczaniu w warun-
kach sztucznych.

2. Doptyw zwiazkéw biogennych do wod powierzchniowych

Doptyw mineralnych zwigzkéw pokarmowych do wéd powierzchniowych prowadzi
do nadmiernej produkcji materii organicznej, jej akumulacji i rozktadu. Wzrost koncen-
tracji tych zwigzkéw, czego przejawem jest masowy rowdj glonéw, w wodach
powierzchniowych narusza stabilizacje ekosystemédw wodnych. Wyraza sie ona
gtdbwnie w zdolnosci do odtwarzania cyklicznych (w kazdym sezonie) sukces;ji
zbiorowisk glonéw. Zaczyna sie ona na wiosne rozwojem Baci//ariophyceae, nastepnie
rozwojem Ch/orophyta w lecie i ponownym rozwojem Bad/tariophyceae jesienia.
Znaczne wzbogacenie srodowiska wodnego w mineralne zwigzki pokarmowe pro-
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wadzi do uproszczenia skladu gatunkowego zbiorowisk glonéw na korzysé kilku
zaledwie gatunkéw, a zarazem do zmniejszenia stabilnosci ekosystemu wodnego (1).
Szczegdlnie istotny jest wptyw zwigzkow fosforu, poniewaz wysokie koncentracje tego
pierwiastka stymuluja w odbiornikach Sciekdéw (gtdwnie ekosystemach wodnych)
rozwoj Cyanophyta, ktére moga szybko podwyzszy¢ ewentualne niskie (obnizone w
procesie oczyszczania) stezenia zwigzkOw azotowych przez wigzanie wolnego azotu z
atmosfery (2). Orientacyjnie przyjmuje sie, ze z I0" g dostarczonego do zbiornika
wodnego fosforu moze powsta¢ okoto I0® g suchej biomasy, czyli okoto 100 g mokrej
biomasy glonéw (2). W zlewniach, gdzie wystepujg osiedla ludzkie, Scieki bytowe
(sanitarne) sa najczesciej gtéwnym zrédiem fosforu dla wéd, a produkcja zwigzkow
biogennych w postaci fekalii ludzkich oraz srodkéw do prania i mycia stanowi jedno z
najpowazniejszych zrédet eutrofizacji. Ocenia sie, ze ilosci fosforu produkowane rocz-
nie przez jednego mieszkanca moga dochodzi¢ do kilku kg (0,1-3,6 kg *+ osoba-*
rok"i ; 0,3-9,9 g osoba-* doba~" ), natomiast ilosci azotu do kilkunastu, rzadziej
kilkudziesieciu kg (2,3,4). Fosfor pochodzacy z detergentdw stanowi 50-75% calej
zawartosci fosforu w Sciekach. Stezenia zwigzkéw biogennych w samych $ciekach
komunalnych, gdzie bardzo czesto wystepuje takze znaczna domieszka Sciekow
przemystowych, sg na ogot duze i siegajg Srednio do kilkudziesieciu mg azotu (13-
100 mg N dm-®) i $rednio od kilku do kilkunastu mg fosforu (0,8-66 mg P dm-® ) w
dm®.

3. Metody biologicznego oczyszczania Sciekdw

W biotechnologiach oczyszczania S$ciekbw przewazajg procesy biologiczne
zwigzane z rozktadem Sciekowej materii organicznej przez mikroorganizmy. Poprzez
wykorzystanie aktywnosci mikroorganizméw zawartych w Sciekach nieoczyszczonych
(surowych) mozliwe jest usuwanie zanieczyszczen tatwo ulegajgcych biodegradacii.
Do usuniecia duzej czesci polarnych hydrofilowych substancji zawartych w $Sciekach
wykorzystuje sie takze procesy biosorpcji i biokoagulacji. Nalezy zwrd6ci¢ uwage, ze
wybor metody biologicznego oczyszczania Sciekdéw i zwigzanych z tg metoda kon-
kretnych technicznych rozwigzan wynika z kompromisu miedzy checig uzyskania
mozliwie jak najwiekszego efektu oczyszczania, czyli znacznego usuniecia zanie-
czyszczen, matego przyrostu biomasy i w rezultacie zapobiegania eutrofizacji odbior-
nika oraz minimalizacji kosztéw. W calosci proceséw biologicznego oczyszczania
Sciekdbw wykorzystuje sie populacje mikroorganizméw o szczegoélnie wysokiej
aktywnosci metabolicznej, wzmozonej dodatkowo przez zachodzgce ciggle procesy
mutacji poszczegdllnych gatunkéw mikroorganizméw i mechanizmy genetycznej
adaptacji. Procesy te sg szczegélnie intensywne w populacjach mikroorganizmow,
kiedy w ich $rodowisku (Sciekach) wystepuja czynniki mutagenne, zwiekszajace
czestotliwos¢ pojawiania sie mutantéw. Powstaje tym samym mozliwos¢ korzystnej,
pod wzgledem przebiegu proceséw biologicznych w oczyszczanych Sciekach, selekciji
mutantéw. Znaczenie genetycznej adaptacji mikroorganizmow w technologiach biolo-
gicznego oczyszczania sciekow dlatego jest tak duze, gdyz do czynnikébw mutagen-
nych nalezy bardzo wiele zwigzkéw chemicznych powszechnie wystepujacych w
znacznych niekiedy stezeniach w S$ciekach. W przypadku biologicznych proceséw
oczyszczania, w ktérych uczestniczg populacje mikroorganizméw o zréznicowanym
czasie generacji dazy sie do oddzielnego prowadzenia fazy procesu zachodzacej przy
udziale mikroorganizméw o dlugim okresie generacji. Szczegdélng role w tych pro-
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cesach odgrywajg bakterie aerobowe, a podstawowym zjawiskiem w procesie
tlenowego oczyszczania Sciekow jest rozpuszczanie tlenu w cieczy. W oczyszczal-
niach $ciekdbw proces oczyszczania przebiega sprawnie tylko wtedy, gdy ilos¢ dos-
tarczonego tlenu jest wystarczajgca dla swobodnego rozwoju mikroorganizméw osadu
czynnego. Niedobo6r, a takze nadmiar tlenu rozpuszczonego prowadza do rozwoju
niepozadanych gatunkéw mikroorganizméw, ktére po zdominowaniu ilosciowym in-
nych gatunkéw w niekorzystny sposéb wplywajg na charakter przebiegu oczysz-
czania. Dostarczanie tlenu do podtrzymywania i intensyfikowania tlenowych proceséw
oczyszczania $ciekéw jest jednak bardzo kosztowne. W dotychczas wykonywanych |
eksploatowanych rozwigzaniach oczyszczalni opartych na metodzie osadu czynnego,
napowietrzanie pochfania az 50-70% calych kosztow eksploatacji oczyszczalni.
Nalezy jednak podkresli¢, ze wlasciwego oczyszczania Sciekéw nie nalezy wigzaé
wylacznie z dziatalnoscig mikroorganizmOw. Duze znaczenie maja tutaj takze procesy
adsorpcji wywotane przez Sluzowate ktaczki | btony otaczajgce komorki bakteryjne.
Procesy te uleglyby szybkiemu zahamowaniu, gdyby absorbowane zwigzki nie byly
ciagle przyswajane przez bakterie.

Bakterie anaerobowe i procesy beztlenowe sg rzadko wykorzystywane do
oczyszczania sciekdw. Majg one natomiast duze znaczenie w przerabianiu osadow
Sciekowych, np. w wydzielonych komorach fermentacji (WKF).

Biologiczne oczyszczanie $ciekdw prowadzi¢ mozna przy zastosowaniu réznych
metod naturalnych i sztucznych w sSrodowisku glebowym oraz wodnym (wody
powierzchniowe). Biotechnologia oczyszczania $ciekéw doczekata sie niezwykle
bogatej literatury naukowo-technicznej, omawiajacej rézne mozliwosci zastosowania
okre$lonej metody. Najwazniejsze z nich to:

Stawy utleniajgce. Stosujac kaskady systemu stawéw o r6znego typu bioceno-
zach (stawy: bakteryjny, glonowy, skorupiakowy) uzyskuje sie bardzo wysoki stopien
oczyszczania ze zwigzkéw organicznych i biogenéw zawartych w $ciekach komunal-
nych. Dzieki duzej zdolnosci samoregulacji w stawach utleniajgcych oczyszczaé
mozna takze Scieki przemystowe, zawierajgce m.in. zwigzki toksyczne (fenole, kreo-
zole, aldehydy). Redukcja BZT5 moze dochodzi¢ w lecie do okoto 90-95%g w
odptywie z trzeciego stawu; zimg spada do okoto 30-50%. W celu zwiekszenia efek-
tywnosci oczyszczania stosuje sie np. napowietrzanie lub zawracanie odptywu
Sciekbw do ponownego oczyszczania. Najpelniejsze oczyszczanie otrzymuje sie w
systemie stawéw, gdzie biocenozy sg w pelni rozwiniete we wszystkich ogniwach
troficznych. Stawy mozna takze zarybiaé, uzyskujac wyzsza redukcje zwigzkéw bio-
gennych. Redukcja azotu amonowego moze dochodzi¢ do 93%, azotanéw do 60%, a
fosforanéw do 68%. Stawy utleniajgce sg takze zdolne do redukcji bakterii i wiruséw
chorobotwdrczych. Zbiorniki te charakteryzujg sie bogata makro- i mikrofauna oraz
mikroflorg (Protozoa, zwlaszcza Cl7/ta, bezbarwne F/age/fata; Rotatoria, C/adocerg).
Wsréd glonéw najpospolitsze sa Eug/enidae i Chtamydomonas. Liczne sg zwlaszcza
bakterie anaerobowe (Achromobacter, Pseudomonas, F/avobacterium, BacH/us,
Escherich/a coff). W stawach wysokoobcigzonych moga wystepowaé np. bakterie z
rodzaju Desu/foribrio redukujgce siarczany. Nizszy stopien oczyszczania Sciekow
sprzyja rozwojowi Eug/enophyta, Ch/orophyta, Vo/vocales i Chtorococcales, daleko
posunietej mineralizacji $ciekéw towarzyszy natomiast gtéwnie rozwéj Chlorococcates.
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Przyrost biomasy fitoplanktonu moze przewyzszac¢ 300 kg ha-" . Oczyszczanie
Sciekdbw w stawach utleniajgcych jest bardzo rozpowszechnione, zwlaszcza w przy-
padku matych miast i osiedli oraz matych zaktadéw przemystu rolno-spozywczego.
Stawy sa znacznie taisze w eksploatacji niz oczyszczalnie Sciekéw i wymagaja
niewielkiego dozoru technicznego; duzo nizsze sg takze koszty budowy. Stawy zaj-
muja jednak duzg powierzchnie (okoto 20 m stawu na mieszkarca), co ogranicza ich
stosowanie.

Stawy Sciekowe rybne. Organizmy wystepujgce w stawach Sciekowych tworzg
biocenozy podobne pod' wzgledem taksonomicznym do biocenoz stawow
utleniajacych. Wystepujace réznice iloSciowe sg spowodowane wyzeraniem przez
ryby w nich hodowane. Szczegdlnie intensywny jest rozw0j zooplanktonu, np. pro-
dukcja C/adoceraz rodzaju Daphniav*0zQ w ciggu 100 dni wynosi¢ 1,0-1,2 10" kg
s.m. ha”" , siegajgc nawet do 2,0-3,0 3 1CP kg s.m. ha-" przy korzystnych
warunkach tlenowo-pokarmowych. Naturalny rozktad Sciekéw przy udziale biocenoz
stawowych wspomagany przez hodowle ryb jest najekonomiczniejszym sposobem
oczyszczania Sciekdéw. Wysokie sg efekty oczyszczania; redukcja bakterii moze
wynosi¢ 99%, redukcja BZTg 95% i wiecej. Stopien oczyszczania Sciekow jest nawet
wiekszy w stawach niz w osadzie czynnym lub na ztozach zraszanych. Mozliwe jest
usuwanie substancji organicznych az do ich mineralizacji, a nastepnie usuniecie
zwigzkow azotu i fosforu poprzez zmagazynowanie ich w tkankach organizmoéow wod-
nych, w tym hodowanych ryb. W stawach moga by¢ oczyszczane gtéwnie Scieki
bytowo-gospodarcze, niekiedy z domieszka Sciekéw przemystowych, np. z cukrowni.
Staw, stanowigc naturalng oczyszczalnie biologiczng, moze przyjmowaé wstepnie
mechanicznie oczyszczone $cieki bytowe w ilosci do 2000 mieszkancéw ha-~ d"
(5 m2 osoba-"). W stawach $ciekowych hodowlane sg gtéwnie karpie (Cyprinus
carp/oj, niekiedy z domieszkg linébw (T/nca tinea}, hodowa¢ mozna takze pstragi
teczowe (Salmo gairderi). Produkcja miesa rybiego w prawidiowo prowadzonych
stawach moze siega¢ do 1,3 10" kg ha~" .

Rowy biologiczne ( = rowy utleniajgce cyrkulacyjne). Scieki przeptywajac przez
system waskich i plytkich rowéw sg napedzane obracajacymi sie szczotkami;
szybkos$¢ przeptywu moze wynosi¢ okoto 0,3 m S | czas napowietrzania okoto 3
dni. W obliczeniach wydajnosci rowéw przyjmuje sie 0,3 m” pojemnosci rowu na
mieszkanca. Mozliwe jest oczyszczanie Sciekdw surowych bez koniecznosci sto-
sowania osadnikow; w odptywie uzyskuje sie wartos¢ BZTg do okoto 15 mg Og dm-3.
W cyrkulujgcym w rowach osadzie biologicznym dominujg zespoty bakterii o podob-
nym skiladzie jak w osadzie czynnym, bezbarwne F/agel/iata, Rhizopoda, i Ciliata.
Podobnie jak w osadzie czynnym takze w rowach biologicznych ksztattujg sie
nastepujgce prawidlowosci: przewaga Fiage/iata i Rhizopoda Swiadczy o mniegj
zaawansowanych procesach rozktadu, natomiast przewaga Ciiiata to wskaznik inten-
sywnego samooczyszczania. Wsrdd Ciiiata formy ptywajgce sg z kolei wskaznikiem
nieco mniejszego stopnia oczyszczania niz formy osiadle, ktérych masowe
wystepowanie $wiadczy o znacznym ograniczeniu doptywu Sciekéw i dobrze pra-
cujacym osadzie.

Ztoza biologiczne. Wyr6znia sie dwa typy zloza: zraszane i sptukiwane. Zasad-
nicza réznica polega na tym, ze zloza zraszane majg stosunkowo mniejsza przepus-
towos¢ Sciekoéw i bardziej rozwinietg btone biologiczna, umozliwiajgca prawie zupetny
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rozklad sciekéw. W zlozach sptukiwanych oczyszczana jest wieksza ilos¢ Sciekéw w
jednostce czasu, wskutek ich wiekszego przepisu, natomiast btona biologiczna jest
stabo rozwinieta i sklada sie prawie z samych bakterii. Rozktad Sciekdw nie jest
zupetny, a nie roztozony osad jest usuwany przez szybko przeptywajgce Scieki.
Obcigzenie konwencjonalnych zt6z zraszanych wynosi 175-225 g BZTg m-* d-* , a
zt6z sptukiwanych 875 g BZTg m~3 d~i . Zt6za zapewniajg nie tylko prawie 95%
obnizenie BZTg , ale i pelng nitryfikacje zwigzkoéw azotowych, o ile wystepuja
niezbedne ilosci tlenu (4,33 g 02 g usunietego Nnh4 W przypadku doprowa-
dzenia do odbiornika, NH 4 np. jeziora, $ciekdw nie znitryfikowanych zawierajgcych
azot amonowy, proces nitryfikacji nastepowa¢ bedzie w jeziorze powodujac nieko-
rzystne zmiany jakosci wody. Eksploatacja zt6z biologicznych moze by¢ prowadzona
przez rok, jedynie wczesng wiosng i jesienig przez krotki okres nastepuje ostabienie
dziatalnosci mikroorganizméw. Na powierzchni zt6z vyypetlnionych materiatem o duzej
powierzchni czynnej (kamienie, cegta, zuzel, koks, tworzywo sztuczne) wyksztatca sie
btona biologiczna o grubosci okoto 2 mm. W normalnie rozwinietej btonie biologicznej
na powierzchni zt6z rozwijajg sie bakterie, zwlaszcza Sphaeroti/us natans. glony (np.
Cyanophyta: Osci/latoriaceae), F/agel//ata (Eug/ena), a takze Bac/tariophyceae. Ze
zwierzat rozwijaja sie bezbarwne F/agel//ata. C/7/ata (Aspidisca. AmphUoptus, Col/-
p/dium, Litonotus, M&topus, Opercu/ar/a. Spirostomum, VorticeZ/alJ, Rotatoria, Nema-
toda. Oligochaeta, Ciadocera (Cyc/opidae) oraz Diptera (Chironomidae). W razie
przecigzenia zt6z rozwija¢ sie moga w nadmiernych iloSciach oprécz Sphaeroti/us
natans takze grzyby (Fusarium, Penici/ium, Aspergifius). W goérnej warstwie zl6z
zachodzg gtéwnie procesy aerobowe. Na gtebokosci okoto 50 cm nastepuje rozktad
anaerobowy bez udzialu glonéw, ale przy masowym rozwoju bakterii (m.in. Zoog/oea,
Sphaeroti/us), wystepowaniu bezbarwnych Fiage/iata (Bodo, Cercot?odo), Rhizopoda
(Amoebida: Amoeba Umax, A.pratens) i Ci/iata (Paramecium, Giaucoma, Tetrahymena,
Co/pidium, Metopus). Jeszcze inne zbiorowiska mikroorganizméw wystepuja na
gtebokosci okoto 1 m: przy widocznym ubytku bezbarwnych Fiage/iata 6d\e\ nastepuje
masowy rozwoj bakterii i niektérych gatunkéw Ciiiata (np. Aspidisca iynceus, Amphi-
ieptus ciaparedei, Cyc/idium giaucoma, Chi/odonei/a uncinata, Carchesium fa/iaxj.
Liczne sg niekiedy takze polisaprobowe gatunki Ci/iata. Zwierzeta w ztozach prze-
bywaja gtéwnie w warstwach gtebszych; 50 cm pod powierzchnig dominujg gatunki
zjadajace bakterie, natomiast na giebokosci okoto 1 m wyraznie zwieksza sie udziat
form drapieznych. W dolnej strefie zt6z biologicznych, np. okoto 50 cm nad dnem
zageszczenie organizméw zmniejsza sie; wystepuja tutaj zaréwno gatunki polisapro-
bowe, jak i aifa i beta - mesosaprobowe (liczne gatunki Cif/iata: Coleps, Eupl/otes,
Litonotus, Vortice/ia, Aspidisca, Amoeba virrucosa; Rotatoria: Monosty/a iunaris, Co/u-
rei/a; Oligochaeta: Chaetogaster, Lumbricuius variegatus, Lumbrici/ius iineatus). W
sklad makrofauny wystepujacej w zewnetrznych czesciach ztéz i w czesci dolnej
wchodzg larwy Diptera (Orthociadinae, Chironominae, Psychodidae: Psychoda) i Oii-
gochaeta (Enchytraeidae, Lumbricidae)

Osad czynny. Metoda oczyszczania Sciekbw osadem czynnym jest najwydaj-
niejszym sposobem, ktdry obecnie dominuje nad innymi biologicznymi oczyszczal-
niami. Osad czynny sktada sie z klaczkéw i cieczy; ktaczki skladajg sie natomiast ze
Sluzowatego podtoza na ktérym zyja bakterie i Protozoa, wystepujace takze w cieczy
osadu. Sam proces klaczkowania osadu wywotany jest przez r6zne procesy fizyczne.
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chemiczne i biologiczne, co ttumacza najrozmaitsze teorie np. elektrostatyczna lub
polielektrolitowa teoria ktaczkowania mikroorganizméw, kltaczkowanie poprzez aku-
mulacje kwasu poli beta - hydroksymastowego (PHB) i tworzenie jego poliestrowych
potaczen. W klaczkach przewazajg bakterie zooglealne, zwlaszcza Zoog/ea ramigera,
a sposréd Protozoa bezbanwne Flage/tata, Rhizopoda (Amoebida) i liczne gatunki
Ciliala (zwlaszcza: Trache/ophy//um pusi/tum. Vorticet/a convaltaria, V.microstoma,
V.a/ba, Opercutaria coarctata, Euplotes moebiusi). W ogromnych ilosciach wystepuja
Nematoda, czesto sg Rotatoria (osad niskoobcigzony i dobrze napowietrzony).
Ogromng cze$¢ biomasy stanowig bakterie w postaci pateczek, kokoéw i nitek. Stopien
sprawnosci dziatania osadu czynnego okresla wzajemny stosunek ilosciowy bakterii i
wymienionych grup Protozoa. W stabo lub Zle dziatajagcym osadzie dominujg np.
bakterie z rodzaju Spiriiium i Sphaeroti/us natans, przy masowym wystepowaniu bez-
barwnych F/age/iata i Rhizopoda (Amoebida), przy bardzo niewielkiej ilosci Ciiiata.
Dobrym wskaznikiem prawidiowo dziatajacego osadu jest Aspidisca costata (Ciiiata).
Osad czynny, ktorego obcigzenie wynosi 0,3 -1 g BZTg ' g zawiesiny™ zawiera
najwiekszg liczbe gatunkow Ciiiata, przy réwnomiernym rozdziale gatunkéw pomiedzy
trzy grupy: Hoiotricha, Peritricha, Hypotricha. Wadliwe dziatanie osadu spowodowane
moze by¢ doptywem Sciekdw z zawartoscig siarkowodoru (tzw. “puchniecie” osadu
wywotane przez bakterie Sphaerotiius natans lub grzyby np. Fusarium), zwigzkéw
toksycznych ze Sciekébw przemystowych lub nadmiernych ilosci weglowodandéw,
przekroczeniem odpowiedniej granicy pH (optymalne pH 7,0-7,5), temperatury i
stabym napowietrzaniem. Najodpowiedniejsza temperatura dla proceséw mineralizacji
(np. nitryfikacji) nie jest Scidle ustalona i waha sie od 20° do 30° C, natomiast tempo
rozktadu materii organicznej w osadzie czynnym jest najwieksze przy temperaturze
okoto 30° C. Osad dobrze pracujgcy powinien zawiera¢ 98,5% wody. “Puchniecie”
osadu nastepuje, gdy zawartos¢ wody w klaczkach osadu przekroczy 99% (do
99,75%). Niskie obcigzenie osadu wynosi okoto 700 g BZTg m-~ d" , a wysokie
obcigzenie okoto 1400 g BZTg m-3 d" . Obcigzenie dobrze pracujgcego osadu
moze wynosi¢ do 2 g BZT5 g-i d~* . W stosunku do $ciekéw od jednego
mieszkarica BZT5 wynosi okoto 54 g d“* . Osad czynny musi by¢ dobrze napowie-
trzony w stopniu uzaleznionym od obcigzenia Sciekami: najczesciej zawartos¢ tlenu
wynosi 1-3 mg 02 dm-3 lub 0,5-1,5 mg Og dm-" . Pozbawienie osadu czynnego
doptywu Sciekéw powoduje, ze do proceséw oddychania komdérkowego bakterie
osadu zaczynajg pobiera¢ np. azotany, redukowane nastepnie do wolnego azotu i
azotu amonowego.

Wydzielone komory fermentacji (WKF). Przy rozwoju proceséw fermentacji
kwasnej i metanowej (temperatura 25-35 C°, okres fermentacji: 25-30 dni) mozliwa
jest przerdbka osadéw z osadnikbw wstepnych oczyszczalni $ciekéw oraz osadu
nadmiernego wytwarzajgcego sie w biotechnologii osadu czynnego. Flora bakteryjna
podczas fermentacji kwasnej sktada sie z roznych gatunkéw z rodzaju Pseudomonas,
Aicaiigenes, Fiavobacterium, Escherichia, Enterobacter {*z"\g6r\e beztlenowce) oraz
Viibrio i Desuifovibrio (beztlenowce). W czasie trwania fermentacji metanowej pow-
stajgce kwasy organiczne (mastowy, octowy, propionowy) sg intensywnie rozktadane
przez bakterie metanowe (Methanococcus, Methanobacterium, Methanosarcina).
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4. Glebowe oczyszczanie sciekow

Sposréd réznych metod oczyszczania $ciekéw najbardziej poprawne i logiczne
pod wzgledem przyrodniczym jest glebowe wykorzystanie sciekéw, oparte gtdwnie na
wykorzystaniu biochemicznych proceséw utleniania Sciekowej materii organicznej
zrzucanej do gleby w warunkach tlenowych. Oczyszczanie w glebie jest niezwykle
korzystne poniewaz stopien eliminacji zwigzkéw biogennych jest bardzo wysoki (Sred-
nio okoto 80% eliminacja zwiazkéw fosforu). Przy racjonalnym dawkowaniu $ciekow
eliminacja zwigzkow fosforu siega¢ moze do 90-100% (2). Zadna z innych metod
oczyszczania $ciekow nie daje tak wysokich eliminacji zwigzkow fosforu, przy jedno-
czesnej eliminacji zwigzkéw azotu, co jest bardzo korzystne dla efektywnosci
oczyszczania i pOzniejszych oddziatywan oczyszczanych sciekow na odbiornik. Nie
ma bowiem sensu usuwanie ze Sciekow azotu, dopoki zawieraja one duzo fosforu.
Przeptyw energii przez glebe zwigzany jest z procesem rozktadu substancji organicz-
nej oraz mineralizacji wegla. Oba te procesy konkurujg ze soba i w obu biorg udziat
glebowe organizmy rozktadajgce, zwtaszcza mikroorganizmy chemoheterotroficzne.
Skiad taksonomiczny organizmoéw glebowych, bedgcych w ogéle atrybutem pojecia
gleba, uzalezniony jest SciSle od warunkéw w jakich przebiega rozktad Sciekéw w
glebie. W warunkach tlenowych znaczny udziat w glebowym oczyszczaniu majg
zarowno mikroorganizmy (bakterie, grzyby, glony, promieniowce), jak i liczne saprofa-
giczne bezkregowce. Istnieje wiele pogladéw dotyczacych udziatu réznych glebowych
organizméw w rozkladzie materii organicznej i przeptywie energii w glebie. Zgodnie
jednak ocenia sie, ze podstawowym udzialem fauny glebowej w rozkfadzie materii
organicznej jest zwiekszenie powierzchni dostepnej dla dziatalno$ci mikroorganizmoéw
w wyniku rozdrobnienia resztek organicznych, bedgcych podstawowym procesem
umozliwiajacym dziatalno$¢ mikroorganizmoéw.

Po doprowadzeniu przynajmniej wstepnie oczyszczonych mechanicznie Sciekow
organicznych do gleby nastepuje filtracja i adsorpcja zawiesin nie opadajgcych i
koloidéw oraz rozpoczynajg sie procesy biosorpcji zwigzkéw organicznych na btonie
biologicznej w sklad ktérej wchodza gtéwnie mikroorganizmy i Nematoda, otaczajace
poszczegoblne agregaty glebowe. Korzystniejsze jest przeznaczenie do oczyszczania
glebowego Sciekéw zasobnych w materie organiczng, poniewaz zwieksza to zdolnosci
sorpcyjne gleby, a tym samym jej mozliwosci zatrzymywania zwigzkéw mineralnych.
Scieki nie oczyszczone biologicznie zawierajg poza tym azot gtéwnie w dobrze
wigzanej w glebie formie amonowej, natomiast po oczyszczeniu w fatwo wymywanej z
gleby formie azotanowej. W zwigzku z tym, ze oczyszczanie Sciekow w glebie jest
procesem bardzo ztozonym, uzaleznionym od wielu czynnikéw, dlatego w projek-
towaniu urzadzen umozliwiajgcych wprowadzenie $ciekébw do gleby nalezy
uwzgledni¢ zapewnienie mozliwie optymalnych warunkéw dla przebiegu wszystkich
procesow fizykochemicznych i biologicznych, umozliwiajacych oczyszczenie
wprowadzonych sciekow. Dotyczy to zwlaszcza okresu zimowego, kiedy inten-
sywnos$¢ proceséw biologicznych jest znacznie obnizona. Oczyszczanie Sciekéw w
glebie jest szczegodlnie wysokie w okresie letnim. Przykladowo: na filtrach gruntowych,
ktérych dziatanie uzaleznione jest od wielkosci obciazenia, redukcja bakterii latem
moze wynosi¢ 98-99%, zmniejszenie BZTg 95-99% i zawiesiny 85-95%. W okresie
zimowym w ziozu filtru gruntowego nastepuje jedynie filtracja mechaniczna, przy
zwolnieniu lub catkowitym zaniku proceséw biologicznych. Oczyszczane w filtrze
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gruntowym Scieki sg na ogot dobrze natlenione i charakteryzujg sie niewielkimi
wartosciami BZT5 (5-10 mg 02 dm-3) i malym stezeniem azotanéw (5-25 mg N”"oa
dm-3) (5). Zdolnosci do oczyszczania Sciekdw w glebie bedacej ich odbiornikiem sg
jednak ograniczone. Wprowadzanie zbyt duzej ilosci sciekow do gleby bardzo szybko
moze doprowadzi¢ do nadmiernego przecigzenia gleby i ograniczenia lub catkowitego
zaniku procesow fizykochemicznych oraz biologicznych, umozliwiajgcych oczysz-
czanie Sciekow w glebie. Dotyczy to zwlaszcza biologicznego utleniania zwigzkéw
organicznych, ktére najbardziej wydajnie przebiega tylko w glebach dobrze
napowietrzonych. Pojecie natleniania gleby dotyczy zagadnien zwigzanych z
rozkladem stezenia tlenu w glebie i jego dostepnosci dla mikroorganizméw gle-
bowych. W naszych warunkach przyrodniczych wielkos¢ poboru tlenu w glebie waha
sie od 30-300 kg 02 ha-' + d-* (6). Sktad powietrza glebowego jest wynikiem dwéch
proceséw glebowych: biologicznych i biochemicznych umozliwiajacy ciggly pobor
tlenu oraz wydalanie CO2 i innych produktéw metabolizmu oraz fizycznych proceséw
transportu umozliwiajgcych statla wymiane powietrza glebowego. Od wielkosci na-
tlenienia gleby uzaleznione sg jednak takze zdolnosci utleniajgco-redukcyjne gleby. W
glebach naszego kraju wartos¢ potencjatu oksydo-redukcyjnego waha sie w grani-
cach od 100 do 760 mV (6). Przyjmuje sie, ze przy wartosciach powyzej 750 mV
nastepuje zaburzenie proceséw odzywiania sie roslin, natomiast wartosci ponizej 200
mV zwigzane sg z wystepowaniem w glebach szkodliwych dla ros$lin proceséw reduk-
cyjnych (6). Znajomos$¢ wymienionych progowych wartosci potencjatu oksydo-reduk-
cyjnego jest istotna dla przeprowadzenia rekultywaciji terenéw, ktérych gleby byly
odbiornikiem $ciekdw. Przecigzenie gleby sciekami prowadzi do niedoboréw tlenu, a
w nastepstwie do niewtasciwego przebiegu procesdw oksydo-redukcyjnych, co
wywiera niekorzystny wptyw na zwigzang z nimi przyswajalnos¢ wiekszosci sktadnikéw
pokarmowych roslin, sprzyja powstawaniu toksycznych produktéw metabolizmu bez-
tlenowego w glebie, zmianom sktadu flory i fauny glebowej oraz zmianom odczynu
gleby | wynikajgcym stad nastepstwom.

5. Rozwdj biotechnologii oczyszczania sciekow

Rozwo0j urzadzen do biologicznego oczyszczania $ciekébw polega m.in. na
ksztaltowaniu coraz lepszych warunkéw aktywnosci mikroorganizméw. Ztoza bio-
logiczne, w ktérych mikroorganizmy tworzg biologiczng btone na powierzchni
wypetnienia zloza, zdecydowanie zwiekszaja sprawnos$¢ oczyszczania, jezeli zapewni
sie korzystne warunki tlenowe w gtebszych warstwach btony, wprowadzi sie wieksze
ilosci zanieczyszczen, zwiekszy szybkos$¢ usuwania produktow metabolizmu mikro-
organizméw oraz zapewni tak istotne w naszej szerokosci geograficznej stabilne ter-
miczne warunki dla przebiegu proceséw biologicznych. Realizacja tych wymagan to
praktycznie projektowanie stale nowych konstrukcji urzadzen do biologicznego
oczyszczania $ciekow. W prognostycznych ocenach rozwoju technologii oczyszczania
Sciekéw w uktadach konwencjonalnych osadu czynnego i zt6z biologicznych z fer-
mentacjg osadow zwraca sie obecnie uwage na dziatania umozliwiajgce zwiekszenie
efektywnosci proceséw oczyszczania, zmniejszenia energochtonnosci | kosztow eks-
ploatacji (7). Niezbedne jest doktadne ustalenie potrzeb energetycznych oczyszczalni
z punktu widzenia wymagan proceséw technologicznych oraz wprowadzenia jednoli-
tych kryteriow doboru metod przerdbki osadow w zaleznosci od typu i przepustowosci
oczyszczalni.
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5.1. Biotechnologia oczyszczania $ciekoéw miejskich i przemystowych

Prognozuje sie, ze przyszio$¢ to opracowanie szeregu rozwigzan i projektow
procesowych biotechnologii oczyszczania $ciekébw przemystowych o znacznej
ucigzliwo”i dla Srodowiska. W technologiach tych wykorzystywane beda procesy
tlenowe, beztlenowe i mieszane beztlenowo-tlenowe. Dotyczy to zwtaszcza Sciekow
pochodzgcych z przemystu browarniczego, mleczarskiego, fermentacyjnego, petro-
chemicznego oraz przetwdrstwa skor swirniskich i bydlecych, gdzie zastosowane moga
by¢ tlenowe metody osadu czynnego lub beztlenowe (jedno- i wielostopniowej fer-
mentacji). Do usuwania metali ciezkich ze Sciekéw o wysokiej zawartosci siarczanéw
(np. z przemystu tluszczowego) wykorzystane moga by¢ bakterie Desu/fovibrio
desuffuricans. Ocenia sie, ze zastosowanie procesOw mieszanych beztlenowo-
tlenowych w technologiach oczyszczania $ciekédw pozwala na znaczne ograniczenie
zuzycia energii i zmniejszenie reaktoréw w poréwnaniu z procesami tlenowymi. Bez-
tlenowa technologia przy wykorzystaniu wysokoefektywnych reaktoréw z zawie-
szonym osadem granulowanym lub o strukturze klaczkowatej moze by¢ wykorzystana
do oczyszczania, np. $ciekdbw miejskich (tzw. S$cieki niskoobcigzone). Przy opra-
cowaniu przyrodniczo-technicznych podstaw projektowania rolniczego wykorzystania
Sciekéw muszg by¢ uwzglednione wszystkie potencjalne mozliwosci zanieczyszczenia
gleby i zmian w chemicznym skladzie tkanek roslin porastajgcych gleby nawadniane
Sciekami (np. akumulowanie sie metali ciezkich). Niezbedne jest takze doktadne
okreslenie sposobu utylizacji powstatej biomasy roslinnej (np. ré6zne metody kompo-
stowania).

5.2. Biotechnologie przerdbki osadéw i statych odpadéw komunalnych

Przysztosciowy rozwoj biotechnologii zwigzanych z przerdbka osadéw sciekowych
i statych odpadéw komunalnych zwigzany jest gtiéwnie z opracowaniem procesowych
podstaw stabilizacji osadéw, technologii przerébki osadéw sSciekowych na kompost
oraz technologii pozyskiwania i wykorzystywania biogazu z wysypisk miejskich.
Doktadne okreslenie wplywu temperatury i czasu trwania tych proceséw na efek-
tywnos¢ stabilizacji osadéw Sciekowych jest m.in. podstawg do mozliwosci ich rolni-
czego wykorzystania z zachowaniem wymaganych warunkéw sanitarnych [ gtownie
eliminacja chorobotwérczych mikroorganizmoéw i jaj pasozytéw jelitowych (CestcxJa:
Diphyt/obothrium /atum, Taen/a so/lum, Taeniarhynchus saginata; Nematoda:
Enterobtus vermk:ularis. Asca/is tumbricoideshominis, Trichocephalus trich/ura)\. Te-
go typu biotechnologie umozliwiajg przetworzenie osadéw ptynnych na kompost
razem z nadwyzkga biomasy roslinnej oraz kompostowanie osadéw Sciekowych
bezposrednio na terenie oczyszczalni Sciekéw. Warto podkresli¢, ze niekonwenc-
jonalnym zrédiem energii jest zloze wysypiska odpadéw komunalnych o intensywnie
zachodzacych procesach biochemicznego rozktadu. Ocenia sie, ze pozyskiwanie
biogazu z duzych wysypisk, gdzie bardzo czesto sktadowane sg takze osady Sciek-
owe, moze by¢ tak duze, ze uniezaleznienie gospodarki energetycznej wysypiska od
zewnetrznych zrodet energii bedzie mozliwe juz po dwuletnim okresie eksploatacji
przy pozniejszej nadprodukcji oczyszczonego biogazu.

Powstate w naszym kraju w latach siedemdziesigtych oczyszczalnie sciekéw typu
"Bioblok” pozwolity na prowadzenie biologicznego oczyszczania $ciekow bytowo-
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gospodarczych lub Sciekdéw o wtasciwosciach do nich zblizonych w iloSci:

100 - 800 m3 d"i . Zgodnie z istniejgcymi trendami Swiatowymi przyjeto, ze pod-
stawowym rozwigzaniem matych oczyszczalni sciekéw (10-100 m” + d-i) powinny by¢
ciggi technologiczne opierajgce sie na zastosowaniu niskoobcigzonego osadu czyn-
nego o przedluzonym napowietrzaniu, umozliwiajgce jednoczesnie tlenowe ustabili-
zowanie nadmiernego osadu czynnego, co upraszcza dalszg przerdbke i zagospo-
darowanie osadéw $ciekowych. Coraz czesciej konstruowane sg obecnie takze
oczyszczalnie Sciekdw, ktorych technologia opiera sie na zastosowaniu tarczowych
zt6z biologicznych z unieszkodliwieniem osadu w warunkach beztlenowych oraz reak-
tory beztlenowe dla zintensyfikowania proceséw denitryfikacyjnych i defosfatacyjnych.
W warunkach naturalnych na terenach o intensywnej gospodarce rolnej coraz czesciej
niezbedne jest biologiczne eliminowanie sp”ajgcych ze zlewni zanieczyszczen
poprzez metody zwigzane z wykorzystywaniem sktadnikéw struktury krajobrazu, np.
naturalnych matych zbiornikéw wodnych Srédpolnych pozwalajacych na eliminowanie
wielu form uzyznieri chemicznych, istnieja mozliwosci bardzo duzego wplywu na
przebieg tych proceséw, a nawet sterowanie nimi (np. przy rekultywacji ciekéw
przecigzonych sciekami, hamowanie allotroficznych sptywéw ze zlewni).
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