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WYKORZYSTANIE OSADU CZYNNEGO W OCZYSZCZANIU SCIEKOW

WSTEP

W porownaniu do krajow sasiednich za-
soby wodne Polski sa ubogie. Raport Glow-
nego Inspektoratu Ochrony Srodowiska (AL-
BINIAK 2010) podaje, ze zasoby te wynosza
ok. 1500 m3/rok/mieszkanca, co stanowi 36%
Sredniej europejskiej. Profil przemystowy
panstwa, liczba ludnoSci, warunki geogra-
ficzne i hydrograficzne powoduja, ze mamy
do czynienia z deficytem wod. Mimo ze stan
czystosSci wod Polski uwaza sie za stosunko-
wo zly, to wg raportu GIOS w ostatnich la-
tach stan wod w polskich rzekach poprawia
sie. Niewatpliwie ma na to wplyw postep
w technologii oczyszczania SciekOw i wick-
sza SwiadomoS¢ jak waznym procesem jest
oczyszczanie Sciekow, ktore mozna rozumiec
jako odzyskiwanie wody zdatnej do uzytku.
Znaczna cz¢SC wod w Polsce jest skazona
mikroorganizmami chorobotwoOrczymi, co
dyskwalifikuje je pod wzgledem przydatno-
sci do uzytku w gospodarstwach domowych.

Wpltyw na ten stan ma fakt, ze przewazajaca
ilos¢ Sciekow bytowo-gospodarczych odpro-
wadzana jest bez oczyszczenia. Zanieczysz-
czenia mikrobiologiczne skutecznie usuwane
sa w procesie oczyszczania metoda osadu
czynnego. Obecnie na terenie Polski obok
przemystowych oczyszczalni chemicznych
przewazaja oczyszczalnie biologiczne z wyko-
rzystaniem tej wlasnie metody. Metoda osadu
czynnego jest jedna z najpopularniejszych
i najskuteczniejszych metod biologicznego
oczyszczania SciekOw. Przy jej zastosowaniu
usuwane sa zanieczyszczenia chemiczne i
biologiczne, bez szkodliwego wplywu na Sro-
dowisko. Sam osad czynny to zywa klaczko-
wata zawiesina mikroorganizmow, sposSrod
ktorych kazdy odgrywa swoja role¢ w proce-
sie oczyszczania. Metoda osadu czynnego jest
na tyle bezpieczna i uniwersalna, ze moze
by¢ stosowana w przydomowych systemach
oczyszczania SciekOw.

PODZIAL. I OGOLNA CHARAKTERYSTYKA SCIEKOW

W ogolnym rozumieniu Sciekami nazy-
wa sie wszystkie zuzyte ciecze, koloidy, a
takze znajdujace si¢ w nich odpadowe cia-
la stale, ktore wskutek przemian fizycznych,
chemicznych i biologicznych nie moga byc¢
uzyte do pierwotnego celu. Ze wzgledu na
pochodzenie Scieki dzielimy na bytowo-go-
spodarcze, przemystowe, rolnicze oraz wody
opadowe, infiltracyjne i podgrzane (BARTO-
SZEWSKI 1997, CYWINSKI i wspotaut. 1983).

Scieki ~ bytowo-gospodarcze  powstaja
wskutek zaspokajania codziennych potrzeb
cztowieka. W przypadku takich Sciekéw do-
konuje si¢ podzialu na tzw. odciek z urza-
dzen gospodarczych oraz odciek pochodza-
cy z toalet, skazony duzg iloScia patogenow,
takich jak bakterie chorobotworcze oraz jaja
pasozytow (BEASZCZYK 2007).

Scieki przemystowe powstaja w wyniku
procesow produkcyjnych. Nie ma jednego,
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typowego sktadu Sciekow przemystowych,
poniewaz zalezy on od profilu dziatalnoSci
zaktadu, z ktorego Scieki sa odprowadzane.
Sa one jednym z najbardziej niebezpiecznych
rodzajow SciekOow, z uwagi na czesto toksycz-
ny, trudny do neutralizacji sktad. Na neutrali-
zacje Sciekow przemystowych kladziony jest
szczegOlny nacisk; niejednokrotnie wymaga
to skomplikowanych i drogich proceséw.

Scieki rolnicze pochodza z wod spltywa-
jacych z podl i gospodarstw rolniczych. Za-
wieraja substancje pochodzenia naturalnego
i technicznego o rdézinym stezeniu. Najpow-
szechniej odprowadzanym Sciekiem rolni-
czym jest gnojowka. O ile duze gospodarstwa
rolne sa zwykle regularnie kontrolowane, to
Scieki z tych malych gospodarstw czesto od-
prowadzane sa nielegalnie.

Do Sciekéw zalicza sie takze wody pocho-
dzace z opadow atmosferycznych, topnieja-
cego Sniegu i lodu z terenéw zanieczyszczo-
nych, w tym z centrOw miast, terenOw prze-
mystowych, baz transportowych i drog wraz
z parkingami. Scieki te nazywane sa Sciekami
opadowymi. Scieki deszczowe sa stosunkowo
czyste, niebezpieczne sa jednak wody pocho-
dzace z opadéw atmosferycznych o odczynie
mniejszym niz 5,6. Wody te maja w sktadzie
kwasy powstate wyniku reakcji wody z za-
wieszonymi w powietrzu gazami. Ponadto w
zimie wody pochodzace ze sptywow z ulic i
chodnikow zawieraja znaczne iloSci chlorku
sodu, co moze by¢ przyczyna nadmiernego
zasolenia okolicznych gleb i wod. Wody in-
filtracyjne i drenazowe, to wody podziemne
dostajace si¢ do Scieko6w w wyniku nieszczel-
nosci kanalizacji. Wody te maja duzy udziat
w Sciekach miejskich, rozrzedzajac je, co w
przypadku oczyszczania SciekOw metoda osa-
du czynnego jest zjawiskiem niekorzystnym.
Wody podgrzane, wykorzystane uprzednio
do chlodzenia czesto sa traktowane jako
wody umownie czyste, jednak bywaja nie-
bezpieczne dla flory i fauny zbiornikéw o
stabym przeptywie wody, gdyz przyczynia-
ja sie do eutrofizacji. Scieki te sa najczesciej
ubocznym efektem dzialalnosci elektrowni i
elektrocieptowni.

Scieki miejskie sa potaczeniem Sciekow
pochodzacych z gospodarstw domowych,
przemystu, zakladow uslug komunalnych,
wod infiltrujacych, opadoéw i nielegalnego
doptywu Sciekow. Cechuje je duza réznorod-
nosS¢ skladu z uwagi na zréznicowany profil
dzialalnoSci przemystowej miast. W duzych,
uprzemystowionych miastach udzial sciekow
zanieczyszczonych chemicznie jest wigkszy

niz w malych miasteczkach. Nie ma typowe-
go skladu SciekOw miejskich, nalezy wiec je
monitorowac, aby moc dobra¢ odpowiedni,
skuteczny program ich oczyszczania (BAR-
TOSZEWSKI 1997, CYWINSKI i wspotaut. 1983)
Zanieczyszczenia SciekOw mozna podzieli¢
wedhug kilku kryteriow. Ze wzgledu na ich
pochodzenie wyrdznia si¢ zanieczyszczenia
naturalne i antropogeniczne. Kolejnym kry-
terium jest stopien podatnoSci na rozklad.
Wyr6znia sie latworozktadalne substancje
organiczne, substancje trudnorozkladalne
(np. zwiazki metali ciezkich) oraz trwatle, a
do nich naleza m.in. detergenty lub zwiaz-
ki chloroorganiczne. Kluczowym kryterium
doboru odpowiedniej metody oczyszczania
SciekOw jest podzial na zanieczyszczenia fi-
zyczne, chemiczne i biologiczne. Te pierwsze
mozna oceni¢ wzrokowo i s3 to ciala nieroz-
puszczone, czyli zawiesiny. Zanieczyszcze-
nia fizyczne maja wplyw miedzy innymi na
metnoS¢, gestosS¢, barwe, temperature czy
zapach Sciek6w. Za zanieczyszczenia che-
miczne uznawane si rozpuszczone w Scie-
kach zwiazki nieorganiczne i organiczne.
Parametry chemiczne w Sciekach sa ozna-
czane w warunkach laboratoryjnych na pod-
stawie Polskich Norm, w ktorych znajduje
sie¢ szczegOlowy opis postepowania. Jesli nie
ma podejrzent o mozliwosS¢ skazenia SciekOw
nietypowymi zwiazkami, probke bada si¢
najczesciej pod katem obecnoSci w niej azo-
tu amonowego, azotanowego i azotynowe-
go, fenoli, aldehydu mrowkowego, lotnych
kwasow tluszczowych, fosforu ogolnego czy
manganu. Analiza, ktora dostarcza ogolnej in-
formacji o stopniu zanieczyszczenia Sciekow
jest oznaczenie biochemicznego zapotrzebo-
wania na tlen (BZT). Jest to umowny wskaz-
nik, ktory okreSla wymagana iloS¢ tlenu do
utlenienia zwiazkOw organicznych znajduja-
cych sie w Sciekach przez bakterie tlenowe
w temperaturze 20°C, w okreSlonym czasie
(najczesciej 5 dni, wowczas mamy do czy-
nienia z zapisem BZT)). Kolejnym rownie
waznym parametrem jest ChZT (chemiczne
zapotrzebowanie na tlen), czyli iloS¢ tlenu
pobranego z utleniaczy na utlenienie wszyst-
kich zwiazkéw organicznych i niektorych
nieorganicznych. ROwnie wazna analiza jest
OWO — oznaczenie ogoélnego wegla orga-
nicznego za pomoca urzadzenia, w ktorym
nastepuje spalenie probki SciekOw, a pomiar
ilosci wytworzonego CO, wykonywany jest
automatycznie. Wsrod zanieczyszczeni che-
micznych wyrdznia sie takze zanieczyszcze-
nia biogenne, ktore sa w duzej mierze odpo-
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wiedzialne za eutrofizacje i pogorszenie wa-
runkow tlenowych w zbiornikach i ciekach
wodnych, oraz zanieczyszczenia refrakcyjne,
czyli niepodlegajace rozkladowi biologicz-
nemu lub podlegajace mu w bardzo matym
stopniu i sa to np. zwiazki metali ciezkich
(BARTOSZEWSKI 1997). Zanieczyszczenia biolo-
giczne to mikroorganizmy, zwlaszcza choro-
botworcze. Do najgrozniejszych dla zdrowia
i zycia czlowieka drobnoustrojow mogacych
znajdowac si¢ w Sciekach naleza bakterie z
grupy coli, szczegOlnie pateczka okreznicy

Escherichia coli. Duze zagrozenie stanowig
tez promieniowce Mycobacterium tubercu-
losis (pratek gruzlicy), paleczka Salmonella
typhi wywotujaca dur brzuszny czy przecin-
kowiec cholery Vibro choleare. Odprowadza-
nie SciekOw zanieczyszczonych biologicznie
bezposrednio do odbieralnika jest nielegalne
i moze by¢ tragiczne w skutkach, gdyz moze
prowadzi¢ do rozprzestrzeniania si¢ mikroor-
ganizmow chorobotworczych i stanowic za-
grozenie epidemiologiczne.

METODY OCZYSZCZANIA SCIEKOW

Dobor odpowiedniej metody oczyszcza-
nia SciekoOw jest mozliwy dzieki analizie re-
prezentatywnych probek SciekOw. Jest ona
konieczna, gdyz nie istnieje jeden standardo-
wy program oczyszczania SciekOw. Etapem
oczyszczania, ktory ma miejsce w kazdej
oczyszczalni w przypadku kazdego rodza-
ju Sciekéw i kazdego stopnia zanieczyszcze-
nia jest wstepne oczyszczanie mechaniczne
(pierwszego stopnia). W ramach tej metody
wyrOznia sie cedzenie, sedymentacje i flota-
cje. Sa to procesy, w ktorych przy pomocy
sit, krat, piaskownikéw i osadnikow ze Scie-
kow wyodrebnione zostaja grubsze i drob-
niejsze frakcje. Te pierwsze oddzielane sa
za pomoca krat i sit o réznej Srednicy otwo-
row, natomiast te drugie bedace drobnoziar-
nista opadajaca zawiesinag wyodrebnia si¢ w
procesie sedymentacji w piaskownikach lub
osadnikach. Odseparowane od Sciekow za-
nieczyszczenia cz¢sto poddawane sa kompo-
stowaniu, spalaniu lub sa dolaczane do osadu
Sciekowego. Nastepnym etapem mechanicz-
nego oczyszczania Sciekow jest ich odtlusz-
czanie w procesie flotacji. Proces ten ma za
zadanie wydobyC na powierzchni¢ glownie
tluszcze przybierajace posta¢ kozucha, ktore
nastepnie sa usuwane mechanicznie. Kolej-
nymi etapami sa dwa réwnorzedne sSposo-
by: oczyszczanie chemiczne i biologiczne.
Oczyszczanie chemiczne opiera si¢ na neu-
tralizacji (destylacji, ekstrakcji, koagulacji czy
elektrolizie) szkodliwych zwiazkoéw lub ich

wytracaniu. W sposob chemiczny oczyszcza-
ne sa glownie Scieki przemystowe, ktore ska-
zone sa metalami ci¢zkimi i zawieraja znacz-
na iloS¢ zwiazkOéw organicznych. Procesy sa-
mooczyszczania wod zachodzace w sposob
naturalny w zbiornikach wodnych zostaly
zintensyfikowane w oczyszczalniach SciekOw
i okreSlone jako oczyszczanie biologiczne.
Podczas biologicznego oczyszczania SciekOw
dochodzi do mineralizacji substancji orga-
nicznych, usuwania substancji biogennych i
eliminowania drobnoustrojow chorobotwor-
czych. NajczeSciej wykorzystywana jest meto-
da osadu czynnego, a zaraz po niej metoda
zY6z biologicznych. Obie metody wykorzy-
stuja dzialanie wybranych grup mikroorgani-
zmoOw jednak na dwa rozne sposoby. W przy-
padku z16z biologicznych drobnoustroje maja
postac blony, ktora powstaje na powierzchni
wypelnienia ztoza. W metodzie osadu czyn-
nego drobnoustroje maja posta¢ klaczkowa-
tej zawiesiny. Jednak w obu systemach zasa-
da oczyszczania biologicznego jest taka sama.
Zanieczyszczenia sa przetwarzane na energic
a produkty koncowe rozkladu zanieczyszczen
sa odprowadzane jako Scieki oczyszczone z
oczyszczalni do odbiornika (BARTOSZEWSKI
1997, CYWINSKI i wspotaut. 1983). W proce-
sie oczyszczania biologicznego metoda osadu
czynnego zachodzi catlkowita mineralizacja
materii organicznej do H,O i CO,, zatem do
produktow zupelnie nieszkodliwych dla Sro-
dowiska.

WYKORZYSTANIE OSADU CZYNNEGO W OCZYSZCZANIU SCIEKOW MIEJSKICH

Najbardziej rozpowszechniona z biolo-
gicznych metod oczyszczania SciekOw jest
metoda osadu czynnego. Jest to proces tleno-

wy i wykorzystuje si¢ w nim mikroorganizmy
w postaci kltaczkow osadu czynnego. Klaczki
ztozone sa z heterotroficznych bakterii, two-
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rzacych skupiska makroskopowych rozmia-
row. Do ich tworzenia dochodzi w wyniku
laczenia sie martwych czastek organicznych
i nieorganicznych z mikroorganizmami. Do
wykorzystania klaczkowatej zawiesiny osadu
czynnego zainspirowala ludzi sama natura.
Osad czynny ma bowiem w przyrodzie swoj
naturalny odpowiednik. Klaczki zasiedlone
przez mikroorganizmy znajduja si¢ w jezio-
rach, rzekach i oceanach, gdzie dokonuje
sie dzieki nim proces samooczyszczania wod
(GROSSARD i SIMON 1993). Najwczesniej zwro-
cono na nie uwage w Srodowisku morskim
i z uwagi na skojarzenie ich wygladu z ptat-
kami Sniegu nazwano je ,Sniegiem morskim”
(AzaM i LONG 2001). Ktaczki osadu czynnego
wykorzystywanego do oczyszczania Sciekow
nie roznia si¢ znaczaco od tych wystepuja-
cych w zbiornikach naturalnych. W  $niegu
morskim” zaobserwowano gatunki bakterii
znanych wczesSniej wlasnie z osadu czynne-
g0 (BOCKELMANN i wspotaut. 2000). Aby osia-
gna¢ maksymalna skuteczno$¢ i wydajnosc
osadu czynnego nalezy zapewni¢ mu jak naj-

lepsze warunki. Do reaktorow biologicznych,
w ktorych znajduje si¢ osad, doprowadzana
jest odpowiednia iloS¢ tlenu i substratow;
panuje tam rOwniez optymalna dla rozwo-
ju bakterii temperatura i pH. Osad jest sta-
le mieszany, co zapobiega jego opadaniu na
dno reaktora i pomaga w rozbudowywaniu
powierzchni czynnej klaczkow. Kiedy do
reaktora biologicznego trafiaja oczyszczone
mechanicznie Scieki, drobnoustroje zasiedla-
jace klaczki absorbuja substancje rozpusz-
czone i zawiesiny. Mikroczasteczki sa asymi-
lowane od razu. Inaczej jest w przypadku
makroczasteczek, ktore wymagaja uprzednie-
go rozkladu do zwiazkéw niskoczasteczko-
wych z udzialem enzymow znajdujacych sie
na powierzchni komoérek mikroorganizmow
lub wydzielanych do Srodowiska. W wyniku
procesow biochemicznych mikroorganizmy
wykorzystuja zaabsorbowane substancje jako
Zzrodto energii i budulec, co skutkuje usunie-
ciem ich ze SciekOw (FIJALKOWSKA i wspol-
aut. 2010).

SCHEMAT BIOLOGICZNE]J OCZYSZCZLNI SCIEKOW MIEJSKICH

Pierwszym elementem, na ktory natrafia-
ja doprowadzane do oczyszczalni Scieki sa
kraty, na ktorych eliminowane sa zanieczysz-
czenia stale (oczyszczanie mechaniczne). Za-
nieczyszczenia, ktore osadzaja si¢ na kracie
po zebraniu skladowane s3a na wysypiskach.
Po usuni¢ciu grubszych frakcji Scieki trafia-
ja do piaskownika, gdzie oddzielane sa za-
wiesiny mineralne. Nastepnym etapem jest
odtluszczanie w procesie flotacji. Czastecz-
ki tluszczu sa wypychane na powierzchnie
przez pecherzyki powietrza, po czym uno-
sza sie na powierzchni w postaci okresowo
zgarnianej btony lub kozucha. Odtltuszczony
Sciek trafia do osadnika wstepnego, gdzie w

procesie sedymentacji oddzielane sa tatwo-
opadajace zawiesiny organiczne. Wstepnie
oczyszczone Scieki trafiaja do komory osadu
czynnego, gdzie proces oczyszczania Sciekow
przeprowadzany jest przez mikroorganizmy.
W osadniku wtoérnym oczyszczone Scieki sa
oddzielane od osadu czynnego. CzeSC tego
osadu jest odprowadzana do komory osadu
czynnego jako osad recyrkulowany, a pozo-
staly osad jest usuwany i nazywa si¢ go osa-
dem nadmiernym. Scieki oczyszczone odpro-
wadzane sa do odbiornika, a osad nadmierny
zostaje unieszkodliwiony i zagospodarowany
(BARTOSZEWSKI 1997).

USUWANIE SUBSTANCJI BIOGENNYCH

Usuwanie ze Sciekow pierwiastkow bio-
gennych, do ktorych zalicza si¢ azot i fosfor
jest jednym z wazniejszych zadan oczysz-
czalni. Pierwiastki te w najwickszym stop-
niu odpowiedzialne sa za eutrofizacje zbior-
nikow wodnych, gdyz intensyfikuja przyrost
biomasy. Wzrost zyznoSci wod prowadzi do
pogorszenia ich jakoSci, a zwlaszcza panuja-
cych w nich warunkéw tlenowych i bywa
zgubny w skutkach dla ich fauny. Proces

ten najbardziej zauwazalny jest w jeziorach.
Zeutrofizowane jezioro mozna rozpoznac
miedzy innymi po zakwitach, ktore pogar-
szaja przejrzystoS¢ wody. Za wystepowanie
zakwitow odpowiedzialny jest masowy roz-
woj fitoplanktonu (m.in. sinic i zielenic) w
zbiorniku wodnym. Jego efektem jest wyste-
powanie kozuchoéw tworzonych przez sini-
ce, czy tez intensywny zielony kolor wody,
ktory moze by¢ wynikiem rozwoju zielenic.
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Do walki z tym problemem wykorzystuje si¢
biologiczne metody usuwania azotu ze Scie-
kéw, a w przypadku fosforu takze metody
chemiczne (BARTOSZEWSKI 1997, FIJALKOW-
SKA i wspotaut. 2010). W Sciekach miejskich
zawartoS¢ azotu ogolnego oscyluje Srednio
w granicach 30-90 mgN/l. Przewaznie ok.
50% stanowi azot amonowy, reszt¢ zas azot
organiczny. Azot usuwany jest w procesie
denitryfikacji, w ktorym ulatnia si¢ do at-
mosfery jako N,. Proces denitryfikacji po-
przedza proteoliza (proces hydrolizy bialek
do aminokwaséw z udzialem enzymow pro-
teolitycznych), amonifikacja (przeksztatcenie
aminokwasow w amoniak) oraz nitryfikacja
(utlenianie amoniaku do azotynow i kolejno
do azotanow). Denitryfikacja jest sposobem
oddychania niektorych mikroorganizmoéow,
gdy w Srodowisku brakuje tlenu. Utlenione
formy azotu sa uzywane wowczas w zastep-
stwie tlenu czasteczkowego, a zredukowany
do formy lotnej azot jest produktem ubocz-
nym. W procesie denitryfikacji konieczne
jest wystepowanie utlenionych form azotu,
ktory doptywa do oczyszczalni glownie w
formie organicznej i amonowej. Organicz-
ne formy azotu ulegaja przeksztalceniu na
jony amonowe w jednym z proceséOw mine-
ralizacji, okreSlanym jako amonifikacja. Jest
on najefektywniej przeprowadzany przez
heterotroficzne bakterie tlenowe. Za utle-
nianie jonow amonowych poprzez azotyny
do azotanOw odpowiedzialne sa bakterie
nitryfikacyjne — autotrofy przeprowadzaja-
ce chemosynteze (FIJALKOWSKA i wspotaut.
2010). Usuwanie azotu ze SciekoOw przepro-
wadzane jest przez roézne grupy bakterii.
Wazne jest zapewnienie im odpowiednich
warunkow do rozwoju, aby proces ten byt
efektywny. Jest to nielatwe, gdyz poszcze-
golne grupy maja rozne, cz¢sto wrecz prze-
ciwstawne wymagania Srodowiskowe, np.
obecnos¢ tatwo rozkladalnych skladnikow
organicznych, koniecznych do denitryfikacji
moze by¢ czynnikiem zaburzajacym nitryfi-
kacje. Zatem oba te procesy nalezy oddzie-
la¢ od siebie w czasie lub przeprowadzac
je na innym obszarze. Wyrdznia si¢ dwa
rodzaje ukladow ze wzgledu na polozenie
strefy denitryfikacji w systemie oczyszcza-
nia SciekOw. W pierwszym, zgodnym z rze-
czywista kolejnoScia przemian jakim ulega
azot w oczyszczalni, strefa denitryfikacji
jest umiejscowiona na koncu procesu. Naj-
pierw nastepuje mineralizacja zwiazkOw or-
ganicznych przez heterotroficzne bakterie
tlenowe, czego wynikiem jest m.in. uwal-

nianie azotu w postaci jonOw amonowych.
Azot amonowy utleniany jest przez bakte-
rie nitryfikacyjne do azotanow. Ostatni etap
stanowi strefa denitryfikacji. Do przebiegu
denitryfikacji konieczne sa warunki beztle-
nowe, obecnos¢ azotanOw oraz latwo przy-
swajalny substrat organiczny, ktory na tym
etapie w Sciekach juz nie wystepuje. Ko-
nieczne jest wiec jego dostarczanie, prze-
waznie w postaci metanolu. W przypadku,
gdy usuwanie azotu w strefie niedotlenione;j
ma miejsce na poczatku ukladu, wszystkie
warunki niezbedne dla sprawnego przepro-
wadzenia procesu denitryfikacji zostaja za-
pewnione. Scieki s3 intensywnie mieszane
z recyrkulowanym osadem pochodzacym z
kofica komory tlenowej w komorze wstep-
nej. Dopltywajace Scieki dostarczaja sub-
stratOw organicznych, natomiast azotany sa
obecne dzieki recyrkulacji z kofica komory
tlenowej. Uklad, w ktorym niedotleniona
komora denitryfikacji umieszczona jest na
poczatku procesu jest o wiele korzystniejszy
od tego, w ktorym miesci sic ona na kon-
cu. Wynika to z jego wiekszej efektywnosSci
w sensie ekonomicznym i energetycznym
oraz nizszych kosztow, gdyz w ukladzie tym
nie jest konieczne zapewnienie substratow
organicznych w postaci kosztownego me-
tanolu (BARTOSZEWSKI 1997, FIJALKOWSKA i
wspotaut. 2010). Usuwanie fosforu ze Scie-
kéw w procesie oczyszczania w warunkach
tlenowych jest wykonywane chemiczny-
mi metodami wytracania tego pierwiastka
przez wapn, glin oraz zelazo. Sposob ten ma
jednak wady. Konieczne jest bowiem stale
dozowanie odczynnikow, co generuje kosz-
ty. Wytraceniu ulegaja nie tylko fosforany,
ale takze substancje organiczne, co skutkuje
produkcja wigkszej iloSci osadow, ktorych
zagospodarowanie generuje kolejne koszty.
Czasami niemozliwe jest zagospodarowanie
osadow ze wzgledu na obecnos¢ w nich
metali ciezkich. Te negatywne strony metod
chemicznych sa powodem wzrostu zainte-
resowania alternatywna defosfatacja biolo-
giczna. Odkryto ja przypadkowo wskutek
awarii aeratora, co spowodowalo powsta-
nie strefy beztlenowej na poczatku proce-
su. Zaobserwowano wowczas, ze bakterie
wiaza wieksza ilos¢ fosforu, a jednoczesSnie
wzrasta udzial charakterystycznych dla tego
procesu drobnoustrojow. Usuwanie fosforu
metoda biologiczna polega na pochlanianiu
i akumulowaniu przez bakterie reszt fosfo-
ranowych. Jest to mozliwe dzieki stworze-
niu naprzemiennych warunkéw tlenowych
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i beztlenowych. Ilos¢ fosforu pochtanianego
przez mikroorganizmy w etapie tlenowym
jest wielokrotnie wi¢cksza niz iloS¢ fosfora-
now uwolnionych do Srodowiska w strefie
beztlenowej. Z tej wilasnie roznicy wynika
fakt usuwania fosforu (Ryc. 1). Biologiczna
defosfatacja nie jest tez pozbawiona wad. W
niektorych przypadkach proces ten wyma-
ga dodawania substancji wytracajacych fos-
for. Same bakterie prowadzace ten proces
sa wciagz wielka niewiadomg. Od niedawna
badana jest fizjologia mikroorganizmow jed-
noznacznie identyfikowanych za pomoca
sond molekularnych. Dotychczasowe wyniki
wskazuja na duze zréznicowanie genetyczne
tych bakterii. Biologiczna defosfatacja nie
jest nadal w pelni przewidywalnym proce-
sem (SEVIOUR i wspoétaut. 2000). Za jeden
z powodow jej niepowodzen uwazana jest
konkurencja ze strony tzw. bakterii G (MINO
i wspotaut. 1998). Wiaza one proste zwiaz-
ki organiczne bez obecnosci tlenu, tworzac
z nich substancje zapasowe wykorzystywane
w fazie tlenowej. Bakterie G nie magazynuja
jednak fosforu. Zrodtem energii potrzebnej
do wiazania substratow w fazie beztlenowej
jest u nich glikogen. Konkurencja ze stro-
ny bakterii G o produkty fermentacji moze
ogranicza¢ skutecznoS¢ lub prowadzi¢ do
catkowitego zalamania defosfatacji (SEVIOUR
i wspotaut. 2000). Obecnie usuwanie fosfo-

oxic) (FJALKOWSKA i wspotaut. 2010)

ru i azotu w oczyszczalniach przebiega naj-
czesciej jednoczesnie i polega na przepusz-
czaniu SciekOw przez 3 oddzielone strefy.
Pierwsza strefa jest catkowicie beztlenowa,
kolejna niedotleniona, a ostatnia jest strefa
tlenowa (strefa nitryfikacji). Zastosowanie
jednoczesnego usuwania azotu i fosforu w
oczyszczalni, mimo iz jest skuteczne i prak-
tyczne, niesie ze soba kilka problemow. Na
rynku Swiatowym funkcjonuje wiele syste-
mow, z ktorych wigkszoSC jest chroniona
patentem, co utrudnia szerokie zastosowa-
nie procesOw jednoczesnego biologicznego
usuwania biogenoéw. Pierwsza, najwczesniej
opracowana, stosowanga do dziS metoda
kompleksowego usuwania ze SciekOw zwiaz-
kow biogennych jest A2/0, bedaca modyfi-
kacja systemu usuwania fosforu. Polega ona
na wstawieniu miedzy komora tlenowa i
beztlenowa komory niedotlenionej, w ktorej
stezenie tlenu jest nizsze niz 0,5 mg/l. RoOw-
nie rozpowszechniony jest pieciostopniowy
proces Bardenpho. Scieki wprowadzane s3
kolejno do strefy beztlenowej, niedotlenio-
nej, tlenowej, drugiej niedotlenionej i dru-
giej tlenowej. Dodanie do poprzedniego
systemu drugiej komory niedotlenionej za-
pewnia dodatkowa denitryfikacje azotanow
wytwarzanych przez nitryfikatory w strefie
natlenione;j.

SKEAD GATUNKOWY OSADU CZYNNEGO

Najwazniejszym zadaniem w oczyszczal-
ni SciekOw jest zapewnienie dogodnych
warunkoéw dla rozwoju drobnoustrojow w
niej pracujacych. Sprzyja temu intensywne
napowietrzanie, sprawna recyrkulacja i od-
powiednie obciazanie oczyszczalni. Grupa
dominujaca w skladzie gatunkowym osa-

du czynnego sa bakterie heterotroficzne,
zywiace si¢ substancjami Sciekowymi. Naj-
wieksza z towarzyszacych bakteriom grup
drobnoustrojow w osadzie sa pierwotniaki.
Duza role w osadzie odgrywa obecnos¢ mi-
kroorganizmow nitkowatych. Rozruch no-
wej oczyszczalni moze utatwi¢ pewna iloS¢
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osadu czynnego z innej, funkcjonujacej juz
oczyszczalni (szczepienie osadu czynnego).
Nie jest to jednak konieczne, gdyz z cza-
sem osad rozmnozytby sie do odpowied-
niej iloSci sam. Kazda oczyszczalnia wytwa-
rza charakterystyczny dla siebie osad. Jego
skfad jest uwarunkowany sktadem jakoScio-
wym i iloSciowym substratow dostarcza-
nych do oczyszczalni, a takze wiekiem osa-
du czy iloScia substratow dostarczanych do
oczyszczalni. Proces ksztaltowania si¢ osa-
du jest nazywany jego dojrzewaniem. Po-

lega on na sukcesji ekologicznej, w ktorej
sktad gatunkowy osadu czynnego roznicuje
sie zarowno pod wzgledem iloSciowym jak
i jakoSciowym. W zaleznoSci od warunkow
pewne grupy mikroorganizmow namnazaja
sie, a inne moga zanika¢ (CICHOWICZ 1995).
Poczatkowo osad zlozony jest z bakterii
i jednokomorkowych pierwotniakow. Po
pewnym czasie przybywa bakterii nitkowa-
tych i pierwotniakoéw osiadlych. Stopniowo
wytwarza sie roOwnowaga miedzy mikroor-
ganizmami osadu czynnego.

MORFOLOGIA KLACZKOW

Czynnikami stymulujacymi i ulatwiajacy-
mi powstawanie klaczkOw poprzez laczenie
sie komorek bakterii sa: Sluz wytwarzany
przez bakterie zooglealne, zwiazki polisacha-
rydowe wydzielane przez niektore bakterie
oraz obecno$¢ dodatnio natadowanych jo-
now odpowiedzialnych za laczenie sie ujem-
nie naladowanych komoérek bakterii. W sktad
ktaczkow wchodza glownie Zywe organizmy,
ale takze martwe komorki oraz nierozlozone,
duze czastki organiczne i nieorganiczne. Ze
wzgledu na ksztalt klaczki dzieli sie na za-
okraglone i te o nieregularnych konturach.
Tworzeniu sie nieregularnych form sprzyja
wzmozone obciazenie oczyszczalni oraz duza
obecnos$¢ organizmow nitkowatych. Wyroz-
nia si¢ trzy struktury klaczkow. Pierwsza, naj-
bardziej pozadana, jest struktura zwarta (zbi-
ta), ale wystepuje takze struktura luzna oraz
z aglomeratami. Struktura klaczkow decyduje
w duzej mierze o zdolnoSciach sedymentacyj-
nych osadu. Kolejnym kryterium oceny mor-
fologii ktaczkow jest ich trwatoS¢ i tu wyroz-
nia si¢ ktaczki stabe oraz mocne. O trwatoSci
ktaczkow decyduje obciazenie oczyszczalni.
Klaczki stabe sa wynikiem niskiego obcia-
zenia substratowego, a mocne Sredniego.
Wielkos¢ klaczkow szacuje sie zwykle w gra-
nicach od 100 pym do 300 pm, jednak spo-
tykane sa tez klaczki mniejsze (<100 pm) i

wicksze (nawet do 500 pum). Na wielkos¢
kltaczkow wplywaja przede wszystkim: ob-
ciazenie i wiek osadu, czas zatrzymania Scie-
koéw w komorze napowietrzania, zawartoS¢
zwiazkow azotowych w Sciekach, sposob i
szybkoS¢ mieszania w komorze napowietrza-
nia oraz liczebnos¢ i aktywnoS¢ organizmow
odzywiajacych si¢ bakteriami (glownie pier-
wotniaki). Morfologia klaczkow ma wplyw
na zdolnosci sedymentacyjne. Wedlug tego
kryterium osad dzieli si¢c na typowy, zdysper-
gowany oraz spuchniety. Typowy osad cha-
rakteryzuje si¢ wystepowaniem mikroorgani-
zmow nitkowatych w obrebie klaczka, moc-
nymi klaczkami oraz klarownym odplywem.
W przypadku osadu zdyspergowanego mamy
do czynienia ze stabymi klaczkami, metnym
odptywem i brakiem organizmow nitkowa-
tych. W osadzie spuchnietym obserwuje si¢
nadmierny rozwoj organizmow nitkowatych,
mocne klaczki, i klarowny odplyw (Kocwa-
-SALUCH i WOZNIAKIEWICZ 2011).

Wickszos¢ mikroorganizmow typowego
osadu czynnego skupiona jest w klaczkach,
niewielka ich iloS¢ ptywa poza ich obrebem.
Glownym sktadnikiem osadu sa heterotroficz-
ne bakterie wlaSciwe, oprocz nich w sktad
ktaczkéw wchodza mikroorganizmy nitkowa-
te, pierwotniaki i zwierzeta tkankowe.

PIERWOTNIAKI

LPierwotniaki to jeden z najbardziej zanie-
dbanych aspektow procesu osadu czynnego.
Zawsze sa widoczne w mikroskopie, rzadko
w literaturze, nigdy nie wida¢ ich w mode-
lach” (VAN LOOSDRECHT i HENZE 1999). Udziat
pierwotniakow w catkowitej masie osadu
wynosi kilka procent, a ich zageszczenie

waha sie od kilku do kilkudziesieciu komo-
rek na mililitr. Mimo iz najwazniejsza z grup
drobnoustrojow osadu czynnego sa bakterie,
to pierwotniaki dostarczaja najwickszej ilosci
informacji na temat osadu. Najczesciej spoty-
kanymi gromadami pierwotniakOw sa orzeski
(Ciliata), sysydlaczki (Suctoria), korzenionoz-
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ki (Rhisopoda), wiciowce (Flagellata) oraz
stonecznice (Heliozoa). Obserwacja zmian za-
chodzacych w ich skladzie gatunkowym oraz
iloSciowym jest kluczowa w ocenie pracy
osadu. Obecnie powszechnie wiadomym jest,
ze maja one duzy udzial w procesie oczysz-
czania SciekOw. Liczne badania przeprowa-
dzone przez naukowcoOw w osadzie czynnym
wykazywaly, ze w przypadku braku tych or-
ganizmoOw lub ich niewielkiej liczebnoSci, ja-
kos¢ odptywu z oczyszczalni charakteryzuje
sie 0 wiele gorszymi parametrami. Podstawo-
wa rola wiekszoSci wolno zyjacych pierwot-
niakOw jest rola konsumentow. W osadzie
wystepuja zarOwno orzeski osiadle (Carche-
sium spp., Epistylis spp., Opercularia micro-
discum), pelzajace (np. Aspidisca cicada),
swobodnie ptywajace (np. Colpoda spp., Col-
pidium colpoda), jak i drapiezne (np. Holo-
tricha). Orzeski pochlaniaja bakterie i wolno-
ptywajace czasteczki organiczne rozproszone
w osadzie. Pokarm dla orzeskOw stanowia
miedzy innymi pateczki okreznicy (Escheri-
chia coli). W eksperymentalnym systemie w
obecnosci pierwotniakOw redukcja E. coli
wynosila 95%, podczas gdy w systemie ich
pozbawionym redukcja ta osiagnela pulap
45% (CURDS 1992). Orzeski pelzajace zywia
si¢ takze bakteriami osiadlymi na powierzch-
ni klaczkow i wybranymi grupami bakte-
rii nitkowatych. Konsekwencja dziatalnoSci
konsumpcyjnej pierwotniakow, jest znacznie
obnizona metno$¢ odpltywu i zminimalizowa-
nie w nim liczebnoSci bakterii wolnoptywa-
jacych, ale takze odmtodzenie i uaktywnienie
populacji bakterii (FJALKOWSKA i wspolaut.
2010). W obecnosci bakteriozernych pier-
wotniakow rozklad martwej materii orga-
nicznej moze przebiegaC znacznie szybciej
niz w przypadku obecnosci jedynie bakterii
(FENCHEL 1977). Pierwotniaki uczestnicza tez
w procesie bioflokulacji, czyli tworzenia si¢
ktaczkéw. Ponadto, niektore z nich sa organi-

zmami wskaznikowymi. LiczebnoS¢ orzeskow
jest odwrotnie proporcjonalna do liczebnoSci
wiciowcow. Obecnos¢ duzej liczby wiciow-
coOw wskazuje na zla prace oczyszczalni wy-
nikajaca zwykle z jej nadmiernego obciazenia
ladunkiem zanieczyszczefn, a wystepowanie
orzeskow jest Swiadectwem dobrej kondycji
osadu. Orzeski swobodnie pltywajace, giow-
nie z rzedu Hymenostomata wskazuja na
duze obciazenie osadu czynnego. Ich wyste-
powanie w tych warunkach wynika nie tylko
z ich zwigkszonej tolerancji na deficyt tlenu,
ale takze z obecnosSci w osadzie czynnym du-
zej iloSci bakterii, ktorymi sie zywia. Orzeski
osiadle z rzedu Peritrichida sa jedna z najbar-
dziej charakterystycznych grup osadu wyste-
pujaca w szerokim zakresie jego obciazenia.
Ich masowy rozwoj (wowczas gdy stanowia
nawet do 80% wszystkich mikroorganizmow
osadu) Swiadczy o duzych wahaniach stopnia
obciazenia oczyszczalni. Bakteriozerne orze-
ski petzajace z rodzaju Aspidica czy Euplotes,
wystepuja gtownie w warunkach Srednich i
niskich obcigzen.. Drobne wiciowce hetero-
troficzne sa najliczniejsza grupa w Sciekach
doplywajacych i zawsze dominuja w fazie
rozruchu oczyszczalni. Sa takze wskaznikami
wysokiego obciazenia substratowego. Przy
niskim obciazeniu ich liczebnos$¢ spada, co
spowodowane jest konkurencja ze strony
orzeskoOw oraz drapieznictwem pierwotnia-
kow. W dobrze pracujacym osadzie zagesz-
czenie drobnych wiciowcOw nie przekracza
50 tys. osobnikéw/ml (MADONI 1994). Wskaz-
nikami dobrej pracy sa takze ameby skorup-
kowe, w tym najpowszechniej wystepujace
w osadzie Arcella i Euglypha, ktore Swiadcza
o dhugim wieku osadu, jego malym obciaze-
niu, odpowiednich warunkach tlenowych
oraz o bardzo niskim stezeniu azotu amono-
wego. Wskaznikiem dobrej pracy osadu czyn-
nego, jest roznorodnoS¢ wystepujacych w
nim pierwotniakow.

BAKTERIE WELASCIWE

Bakterie wtasciwe (Eubacteriae) sa naj-
liczniejsza i najwazniejsza grupa drobno-
ustrojow osadu czynnego. Wi¢ckszoS¢ z nich
nie wystepuje w postaci pojedynczych ko-
morek, lecz tworzy mikrokolonie, ktore cze-
sto sa monokoloniami (kolonie tego samego
gatunku). Wyrdznia sie okoto 300 gatunkow
bakterii wtaSciwych mogacych wystepowac
w osadzie i sa to gltéwnie heterotrofy, ale
takze chemoautotrofy, saprofity i patogeny.

Do najczeSciej spotykanych bakterii wiasSci-
wych zalicza sie: Nitromonas spp., Nitrobac-
ter spp., Bacillus spp. czy Pseudomonas spp.
Przy niskim obciazeniu i cieptej pogodzie
wystepuja takze bakterie z rodzaju Spirillum
i Spirochaeta. Bakterie zooglealne przede
wszystkim nalezace do gatunku Zooglea ra-
migera, odpowiedzialne sa za produkcje Slu-
zu ulatwiajacego tworzenie si¢ klaczkow.
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Dzieki bakteriom mozliwe jest usuwanie
ze SciekOw substancji biogennych i innych
zanieczyszczefn (BAZELI 2001). Przewazajaca

grupa sa heterotroficzne bakterie tlenowe,
ktore usuwaja ze SciekOw roznego rodzaju
zwiazki organiczne.

ORGANIZMY NITKOWATE I ZJAWISKO PUCHNIECIA OSADU

Organizmy nitkowate wystepuja w osa-
dzie czynnym powszechnie i naleza do nich
glownie bakterie (rzadziej grzyby i promie-
niowce). Sposrod przeszto 80 gatunkoéw bak-
terii nitkowatych najczeSciej spotykanymi
sa Microthrix parvicella, Sphaerotilus na-
tans, Thiotrix spp. czy Beggiatoa spp.. Do-
bra strona obecnoSci tej grupy organizmow
jest udzial w tworzeniu si¢ i utrzymywaniu
ktaczkow. Drzicki nim agregaty sa bardziej
trwale i mniej wrazliwe na rozrywanie np.
podczas mieszania. Na tym jednak pozytyw-
na rola w tych organizmow w osadzie si¢
konczy. ObecnoS¢ promieniowcoOw z rodzaju
Nocardia i Rhodococcus jest przyczyna po-
wstawania trudnego do usuniecia kozucha
oraz nadmiernego pienienia sie Sciekow, co
jest jednym z najtrudniejszych do zwalcze-
nia problemow. Nadmierny wzrost populacji
organizmOw nitkowatych jest przyczyna zja-
wiska puchniecia osadu. Polega ono na roz-
pulchnieniu osadu, co wpltywa niekorzystnie
na strukture agregatow i sedymentacje. Osad
spuchniety wolniej opada na dno zbiorni-
ka (czasem nawet kumuluje si¢ na jego po-
wierzchni) i przez to nie jest wystarczajaco
zageszczony. Skutkuje to utrudnieniem lub
uniemozliwieniem oddzielenia osadu od
oczyszczonych Sciekow, a to znacznie po-
garsza jakoSC odplywu. W skrajnych przy-
padkach moze rOwniez powaznie utrudniac
funkcjonowanie calej oczyszczalni, ze wzgle-
du na zaburzenie procesu recyrkulacji osadu.
Gestos¢ osadu i jego wlasciwosci sedymenta-
cyjne ocenia si¢ na podstawie Indeksu Ob-
jetoSciowego Osadu (SVI). Jest to objetosc
jednego grama suchej masy osadu po 30-mi-

nutowej sedymentacji w standardowych wa-
runkach mierzona w cm?®. Przyjeto, ze war-
tosci ponizej 100 cm?/g swiadcza o dobrej
kondycji osadu, wartoSci wyzsze wskazuja
na gorsza sedymentacje. Przyczyna nadmier-
nego rozwoju organizmow nitkowatych jest
zwykle powazny niedobor jednego lub kil-
ku z waznych sktadnikow takich jak tlen
czy wegiel organiczny. Innymi czynnikami
sprzyjajacymi puchnieciu jest zbyt niskie lub
zbyt wysokie obciazenie oczyszczalni, nie-
dobor azotu lub fosforu, zagniwajace Scieki
bogate w siarke i niskie pH Scieku. Czasami
rozpulchnienie osadu bywa wynikiem obec-
noSci zbyt duzej iloSci substancji Sluzowych
wydzielanych przez bakterie zooglealne. Jed-
nak w wickszosci przypadkow to niekorzyst-
ne zjawisko jest spowodowane nadmiernym
rozwojem organizmow nitkowatych. W prak-
tyce puchniecie osadu zwalcza si¢ najczesciej
srodkami chemicznymi, w skrajnych przypad-
kach stosuje sie silnie utleniajacy chlor czy
nadtlenek wodoru, majace na celu zmniej-
szenie populacji organizmow nitkowatych.
Bywa, ze uzywane sa substancje wytracajace
np. sole glinu, ktore skupiaja ktaczki w wiek-
sze, a przez to i ci¢zsze agregaty, CO Sprzyja
ich opadaniu. Stosowanie metod chemicz-
nych ma jednak szereg negatywnych skut-
kow. Nie zwalczaja one przyczyny, a jedynie
doraznie tagodza objawy puchni¢cia. Z uwa-
gi na powszechnoS¢ i znaczenie problemu
puchniecia osadu i zwiazanej z tym efektyw-
noSci oczyszczania metoda osadu czynnego,
nieustannie prowadzone sa liczne badania w
tej dziedzinie (LEMMER 2000).

ORGANIZMY TKANKOWE

Najpowszechniejszymi z  organizmow
tkankowych w osadzie sa nicienie (Nemato-
da), oraz wrotki (Rotatoria). Nicienie i wrot-
ki w osadzie odpowiedzialne sa za utrzymy-
wanie biocenotycznej rownowagi w ukta-
dzie, odzywiajac si¢ bakteriami i mniejszymi
pierwotniakami odmtadzaja ich populacje i
nie dopuszczaja do nadmiernego przyrostu
bakterii i niniejszych pierwotniakow. Kolej-

nym pozytywnym skutkiem wyjadania przez
nie wolnoptywajacych drobnoustrojow jest
klarowanie odptywu. Nicienie i wrotki wy-
dzielaja rowniez Sluz, ktory uczestniczy w
procesie tworzenia sie klaczkow. Jednak
zbyt duza liczba organizmow tkankowych w
osadzie moze prowadzi¢ do rozbijania ktacz-
kéw. W niewielkich iloSciach spotykane sa
takze pajeczaki (Arachnoidea), skaposzczety
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(Oligochaeta), niesporczaki (Tardigrada) oraz
brzuchorzeski  (Gastrotricha). Czynnikami
sprzyjajacymi wzrostowi liczebnoSci popula-
¢ji organizmow wielokomorkowych jest ni-

skie stezenie tlenu oraz deficyt substancji po-
karmowych (KOCWA-SALUCH i WOZNIAKIEWICZ
2011).

PRZYDOMOWE OCZYSZCZANIE SCIEKOW

Dzi¢ki rozwojowi techniki oczyszczanie
SciekOw nie jest juz zarezerwowane tylko
dla publicznych zakladow i swoja wiasna,
przydomowa oczyszczalnie moze miec pra-
wie kazdy z nas. W niektorych przypadkach
oprOznianie zbiornika na nieczystosci ciekte
przez samochod asenizacyjny jest wrecz nie-
mozliwe ze wzgledu na utrudniony dojazd do
posesji, a ma to miejsce szczegOlnie zima. W
takiej sytuacji dogodnym rozwiazaniem jest
wybudowanie oczyszczalni przydomowe;j.
Przydomowe oczyszczalnie Sciekow sa alter-
natywa dla zbiornikdw na nieczystoSci ciekle
nazywanych potocznie szambami. Koszt bu-
dowy szamba jest znacznie nizszy od kosztu
budowy oczyszczalni, jednak koszty eksplo-
atacji szamba sa wyzsze, co powoduje, ze po-
siadanie oczyszczalni po pewnym czasie staje
si¢ bardziej optacalne. Dodatkowym plusem
jest fakt, ze na konstrukcje przydomowej
oczyszczalni mozna uzyskaé dotacje przyzna-
wane przez Gminny Fundusz Ochrony Sro-
dowiska i Gospodarki wodnej, a takze przez
Uni¢ Europejska (BRZOSTKOWSKI i GALICKI
2008). Przydomowa oczyszczalnia moze ob-
stugiwac jeden, lub kilka domoéw, sprawdzi
si¢ tez przy hotelu czy pensjonacie. Wyrdznia
sie kilka rodzajow przydomowych oczyszczal-
ni (Ryc. 2) (BRZOSTKOWSKI i GALICKI 2008).
Przy projektowaniu konkretnej instalacji na-
lezy wzia¢ pod uwage liczbe mieszkancow,
szacowana iloS¢ doprowadzanych Sciekow
oraz ich profil. W przydomowej oczyszczalni
W pierwszym etapie usuwane sa zanieczysz-
czenia stale. Proces ten zachodzi w osadniku
gnilnym i jest dwuetapowy. Pierwszy etap
polega na oddzieleniu zanieczyszczen statych
przy wykorzystaniu metod fizycznych, drugi
za$§ przeprowadzany jest przez bakterie bez-
tlenowe. Jesli Scieki zawieraja duze iloSci
thuszczow konieczne jest zastosowanie tzw.
separatorOw oddzielajacych tluszcz od Scie-
ku, co usprawnia dalsza prace uktadu. Dru-
gim etapem jest oczyszczanie z udzialem mi-
kroorganizmow tlenowych. Tak oczyszczone
Scieki odprowadza sie¢ do odbieralnika, kto-
rym zazwyczaj jest woda lub grunt. Najprost-
szym przydomowym systemem jest OcCzysz-
czalnia z zastosowaniem drenazu rozsaczaja-

cego. Bardziej skomplikowanym systemem
jest oczyszczalnia z zastosowaniem filtra pia-
skowego. Montaz takiego ukladu wybiera sie
w sytuacji, gdy mamy do czynienia ze zbyt
przepuszczalnym lub zbyt nieprzepuszczal-
nym podlozem. Dzialanie filtra piaskowego
opiera si¢ na osadzonych na zwirze mikroor-
ganizmach (glownie bakteriach) tlenowych
i beztlenowych, ktore przeprowadzaja ostat-
ni etap oczyszczania. Rzadziej stosowanym,
ale rownie skutecznym rozwijzaniem jest
wykorzystanie oczyszczalni gruntowo-roslin-
nych. Ich dzialanie opiera si¢ na procesach
biochemicznych oraz filtracji. Na filtrach
uprawia sie rosliny bagienne, w naszych wa-
runkach najcze¢Sciej jest to trzcina pospolita
(Phragnites communis). Wzrostem popu-
larnoSci ciesza si¢ oczyszczalnie ze ztozem
biologicznym. Za ich zastosowaniem przema-
wia bardzo wysoka skuteczno$S¢ w usuwaniu
zanieczyszczen, niskie koszty eksploatacji,
latwos¢ w obstudze i serwisie, a takze brak
koniecznoSci posiadania duzej powierzchni
przeznaczonej na oczyszczalni¢. Przydomo-
we oczyszczalnie z osadem czynnym dzialaja
jak zminiaturyzowane oczyszczalnie miejskie
wykorzystujace ta metode. W odroznieniu od
poprzednich metod mikroorganizmy pracuja-
ce w oczyszczalni nie sa osadzone na stalym
podtozu, a unosza si¢ w postaci klaczkowatej
zawiesiny. W tym systemie konieczne jest sta-
le doprowadzanie tlenu, a do tego celu stu-
7za membrany, przez ktore pompy napowie-
trzania wpompowuja tlen do komory osadu.
Ten element znacznie intensyfikuje procesy
oczyszczania i powoduje state unoszenie si¢
ktaczkow osadu. Pierwszym etapem jest prze-
transportowanie Scieku z budynku do osad-
nika gnilnego. Osadnik gnilny to szczelnie
zamkniety zbiornik, wykonany najczeSciej
z trwalego polietylenu. Czasami stosuje si¢
zbiorniki betonowe jednak wymagaja one
specjalnego uszczelnienia. Osadnik gnilny
sktada sie z dwoch lub trzech komor. Sciek
znajduje si¢ w nim od 48 do 72 godzin i
poddawany jest tam procesom beztlenowym.
Na oczyszczanie wstepne jakie ma miejsce
w tym zbiorniku sklada si¢ szereg procesow
fizycznych, biologicznych i chemicznych. W
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osadniku gnilnym usuwane sa czeSci stale ze
Scieku oraz zachodzi fermentacja beztlenowa,
wskutek ktorej nastepuje rozktad substancji
organicznych i ich cze¢Sciowa mineralizacja.
Dobrze funkcjonujacy osadnik pozwala na
pozbycie sie¢ do 80% zanieczyszczen statych i
do 40% zanieczyszczen organicznych. Ponie-
waz podczas przeprowadzanych w osadniku
procesoOw beztlenowych powstaja gazy takie
jak metan czy siarkowodor, konieczna jest
jego wentylacja. Ostatnim elementem osad-
nika jest krociec wylotowy, ktorym wstep-
nie oczyszczone Scieki sa transportowane do
kolejnych elementow oczyszczalni (RYNSKA
2011). Drugi etap oczyszczania zachodzi w
komorze osadu czynnego. Nastepnie Scieki
wedruja do osadnika wtornego, w ktorym
osad jest odseparowywany od oczyszczonych
Sciekow. Oczyszczone S$cieki sa nastepnie
odprowadzane do odbieralnika, jakim moze
by¢ zbiornik wodny lub grunt. W prawidio-
wo funkcjonujacej oczyszczalni w koncowym
etapie oczyszczania jest wiecej mikroorgani-
zmOw niz w jego poczatkowej fazie. Osad
przepompowywany jest za pomoca pompy
recyrkulacyjnej do osadnika wstepnego. Nad-
miar osadu w osadniku wstepnym jest okre-
sowo usuwany tak, aby proces oczyszczania

byt mozliwie jak najbardziej efektywny. Przy-
domowa oczyszczalnia z wykorzystaniem osa-
du czynnego charakteryzuje si¢ zdolnoScia
do wysokiej redukcji zroznicowanych zanie-
czyszczef, w znacznym stopniu unieszkodli-
wiane sa w niej zanieczyszczenia biologiczne
takie jak wirusy, bakterie chorobotworcze
czy grzyby. Duza zaleta jest mala powierzch-
nia potrzebna do jej budowy oraz stosunko-
wo dhuga zywotnos¢. Scieki odprowadzane z
tych oczyszczalni ze wzgledu na bardzo do-
bre ich oczyszczenie mozna jeszcze gospo-
darczo wykorzysta¢. Obok wszystkich zalet
istnieja takze powazne wady. Jedna z najwaz-
niejszych jest duza wrazliwoS¢ na niero6wno-
mierne dostarczanie SciekOw oraz przerwy
w dostawach pradu. Taka oczyszczalnia jest
stosunkowo droga w eksploatacji, co wynika
glownie z kosztow energii elektrycznej nie-
zbednej do jej funkcjonowania, koniecznosci
zakupow biopreparatow usprawniajacych jej
dzialanie i awaryjnoSci podzespotow. Dodat-
kowo konieczne jest przeszkolenie posiada-
czy takiego systemu, aby mozliwe bylo za-
chowanie jak najlepszej kondycji osadu, a to
jest kluczowym czynnikiem warunkujacym
jakoS¢ odptywu.

PODSUMOWANIE

Wykorzystanie osadu czynnego w
oczyszczaniu SciekOw z pewnosScia ma wie-
cej zalet niz wad. W dzisiejszych czasach
nie brakuje specjalistow majacych odpo-
wiednie kwalifikacje do kierowania obiek-
tami specjalizujacymi si¢ w tej dziedzinie.
Warunkiem prawidlowego funkcjonowania
tego typu oczyszczalni jest utrzymywanie
osadu w dobrej kondycji, co wymaga fa-
chowej wiedzy ze strony administratora.
Najbardziej istotnym czynnikiem majacym
wplyw na prawidlowa prace osadu jest od-
powiednie obciazenie oczyszczalni, oraz
zapewnienie odpowiednich warunkow dla
mikroorganizmow i procesOw zachodza-
cych w komorze napowietrzania. W prze-
ciwieistwie do oczyszczalni chemicznych,
oczyszczalnie biologiczne generuja mniej
szkodliwych odpadow, a powstajacy jako
skutek dziatalnoSci tego typu oczyszczalni
osad nadmierny jest unieszkodliwiany i za-
gospodarowywany jako nawoz organiczny,
substrat w produkcji biogazu lub spalany
dla celow energetycznych. Popularnosc tej
metody jest niewatpliwie pozytywnym dla

srodowiska zjawiskiem. Oczyszczalnia ma
stosunkowo dluga zywotnoS¢ i jest w po-
rownaniu do innych dzialajacych na duza
skale obiektow tania w eksploatacji. Obec-
nie na terenie Polski funkcjonuje kilkaset
takich oczyszczalni i stale ich przybywa,
podobna sytuacja ma miejsce na calym
Swiecie. Metoda ta zostala zaczerpnicta z
dokonan samej natury, w ktorej ktaczko-
wata zawiesina przeprowadzajaca procesy
oczyszczania ma swoj naturalny odpowied-
nik nazywany czasami ,Sniegiem morskim”.
W obiektach dziatajacych na skal¢ przemy-
stowa mamy do czynienia z dostosowany-
mi do potrzeb ludzi, zintensyfikowanymi
procesami oczyszczania, ktoére z mniejsza
wydajnoScia zachodza w naturalnych zbior-
nikach wodnych, gdzie proces ten nosi na-
ZW€ samooczyszczania. Atutem tej metody
jest fakt, ze z rowna skutecznoScia usuwa
ona ze Sciekow zanieczyszczenia chemicz-
ne jak i biologiczne. Z bardzo dobra sku-
tecznoS$cia usuwane s3a zaréwno metale
ciezkie, biogeny jak i drobnoustroje choro-
botworcze.
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Streszczenie

W pracy opisano mechanizm biologicznego
oczyszczania Sciekow metoda osadu czynnego. Opi-
sane zostaly cechy oraz rola gtéwnych grup mikroor-
ganizmow wchodzacych w sktad osadu. Przedstawio-
ny zostal schemat i mechanizmy usuwania poszcze-
goOlnych rodzajow zanieczyszczefi w miejskiej oczysz-

czalni Sciekéw z wykorzystaniem metody osadu
czynnego. Opisane zostalo zastosowanie poOwyZszej
metody w przydomowych oczyszczalniach oraz spo-
soby postepowania z powstalym w wyniku procesu

oczyszczania osadem nadmiernym.

THE USE OF ACTIVATED SLUDGE IN SEWAGE TREATMENT

Summary

The study describes biological wastewater treat-
ment method using activated sludge. It presents the
features and the role of major groups of microorgan-
isms included in the sludge. Additionally, a scheme
and mechanisms of removal of various pollutants

in municipal wastewater treatment plant using ac-
tivated sludge method were presented. The study
describes the application of this method in domes-
tic sewage treatment, and the ways of dealing with
excess sludge resulting from the treatment process.
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