POLITECHNIKA WARSZAWSKA

Wydziat Inzynierii Srodowiska

ROZPRAWA DOKTORSKA

mgr inz. Mirostaw
Szytak-SzydtowskKi

Efektywnos¢ usuwania

wybranych grup mikro-

organizmow chorobotwdrczych

I potencjalnie chorobotwdrczych

W procesie oczyszczania

odciekow ze sktadowiska

WARSZAWA odpadow w mieszaninie
2008 ze $ciekami komunalnymi






POLITECHNIKA WARSZAWSKA

Wydziat Inzynierii Srodowiska

ROZPRAWA DOKTORSKA

mgr inz. Mirostaw Szytak-Szydtowski

Efektywno$¢ usuwania wybranych grup mikroorganizméw
chorobotwdrczych i potencjalnie chorobotwdrczych w procesie
oczyszczania odciekdw ze sktadowiska odpadow w mieszaninie ze

$ciekami komunalnymi

Promotor

Prof, dr hab. Anna Grabinska-toniewska

Warszawa, 2008



¢ GVED)illhO~o\



Sktadam serdeczne podziekowania
Paniprof dr hab. Annie Grabinskiej-toniewskiej

za zyczliwo$¢, wnikliwg analize pracy, cenne uwagi
oraz poswiecony mi czas






Streszczenie

STRESZCZENIE

Wykazano, ze w procesie oczyszczania odciekbw w mieszaninie ze S$ciekami
komunalnymi w reaktorze SBR pracujgcym w systemie trzech o$miogodzinnych cykli na
dobe, z ktorych kazdy sktada) sie z 45 min. fazy napetniania, 30 min. fazy mieszania, 2 godz.
i 10 min. fazy napowietrzania, 45 min. fazy mieszania, 1godz. i 50 min. fazy napowietrzania
oraz 1godz. i 30 min. fazy sedymentacji i 30 min. fazy dekantacji, przy hydraulicznym czasie
zatrzymania HRT = 16 godz. i stezeniu osadu czynnego 3-4 g/l uzyska¢ mozna 71-74%
efektywno$¢ usuwania zanieczyszczen zwiazkami organicznymi (w tym zwigzkami
humusowymi) przy obcigzeniu osadu Bx w zakresie 0,23-0,45 mg ChZT/mg d. Przy badanym
zakresie Bx wynoszacym 0,23-1,64 mg ChZT/mg d azot amonowy usuwany byt w 85-99%,
azot Kjeldahla w 73-96%, a fosforany w 16-35%. Uzyskiwana mata skuteczno$¢ usuwania
fosforandbw wymaga stosowania dalszego oczyszczania chemicznego odciekow
odptywajacych z SBR. W procesie oczyszczania nastepowato zwiegkszenie stezenia metali
ciezkich w osadzie w ilosci dyskwalifikujgcej wykorzystanie go do celéw rolniczych zgodnie
z wymaganiami okre$lonymi Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska.

Biocenoze zaadaptowang do oczyszczania odciekéw stanowity bakterie zooglealne,
bakterie nitkowate, pierwotniaki z grupy Mastigota oraz orzeski z rodzajow: Aspidisca,
Glaucoma, Lionotus, Oxytricha, Vorticella, Opercularia, Tokophrya, Difflugia i wrotki.
Stabilny wzrost tych mikroorganizméw miat miejsce przy Bx w zakresie 0,23-0,96
mgChZT/mg d. Zanik pierwotniakdw w osadzie, za wyjatkiem Opercularia, nastapit przy Bx
> 0,94 mgChZT/mg d. Jako organizmy charakterystyczne dla osadu czynnego, rozwijajace sie
przy catym badanym zakresie Bx (0,23-1,64 mgChZT/mg d) uzna¢ mozna bakterie
zooglealne, bakterie nitkowate i Opercularia sp. Sposrod badanych grup mikroorganizmow
najbardziej stabilny wzrost w osadzie czynnym wykazywaty bakterie psychrofilne, mezofilne
i termotolerancyjne bakterie grupy coli oraz grzyby mikroskopowe. Wyptukiwanie tych
mikroorganizméw miato miejsce przy maksymalnym Bx wynoszacym 1,64 mg ChZT/mg d.
Mniejszg stabilnoscig wzrostu charakteryzowato sie Clostridium perfringens (wyptukiwanie
przy 0,96 mg ChZT/mg d). Szybko wyptukiwane z osadu byly bakterie sporowe, bakterie z
rodziny Enterobacteriaceae i L. monocytogenes.

Wykazano, iz zaréwno osad czynny, jak i odcieki odptywajagce z SBR stanowig
zagrozenie sanitarne dla srodowiska z uwagi na wystepowanie w nich L. monocytogenes oraz
grzybdw mikroskopowych z gatunkdw Aspergillus fumigatus, Paeciliomyces lilacinus, Pichia
jadani (C. utilis), Geotrichum candidum i G. fragrans w iloSciach mogacych powodowaé

infekcje wielonarzagdowe u zwierzat cieptokrwistych i cztowieka.



Summary

SUMMARY

It has been proved, that during the treatment process of leachates in the mixture with
municipal wastes in the SBR reactor, which worked in three 8-hour cycles per day and each of
it consisted of a 45-minute fill phase, 30-minute mixing phase, 2.10 hour aeration phase, 45
minute mixing phase, 1.50 hour aeration phase, 1.30 hour settling phase and 30 minute
decanting phase at hydraulic retention time HRT = 16 hours and sludge concentration 3-4 g
dm'3, at the Bx range 0,23-0,45 mg COD mg'ld'1the 71-74% removal of organic compounds
(including humic substances) could be achieved. At the studied impurities sludge loading rate
Bx range 0,23-1,64 mg COD mg'ld'lammonium nitrogen was removed in 85-99%, TKN in
73-96% and phosphates in 16-35%. A low efficiency of phosphorus removal requires further
treatment of effluent wastewaters from SBR with chemical methods. Cumulation of the heavy
metals in activated sludge took place during the treatment process in a value disqualifying
using it for a agricultural purposes according to requirements definited by Decree of Ministry
of the Environment.

Biocenosis adapted for the treatment of leachates constituted of zoogloeal and
filamentous bacteria, protozoans of the group Mastigota and ciliates from the genera:
Aspidisca, Lionotus, Glaucoma, Lionolus, Oxytricha, Vorticella, Opercularia, Tokophrya,
Difflugia and rotifera. Stable growth of these microorganisms took place at Bx range 0.23 -
0.96 mg COD mg'ld'l Protozoan’s disappearance, except Opercularia, succeed at Bx > 0,94
mg COD mg'ld'l As typical organisms for the activated sludge, which grow up at whole
examined range of Bx (0,23-1,64 mg COD mg'-d'l, might be regarded zoogloeal and
filamentous bacteria and protozoa of the genus Opercularia. Among all of examined groups
of microorganisms, the most stable growth in the activated sludge showed psychrophilic and
mesophilic bacteria, thermotolerant coliform bacteria and microscopic fungi. Washing out of
these microorganisms took place at Bx maximal = 1,64 mg COD mg'ld"'. Clostridium
perfringens characterised by less growth stability (swill out at Bx = 0,96 mg COD mg 'd ).
Spore forming bacteria, bacteria from family Enterobacteriaceae and L. monocytogenes were
washed out fast.

It has been proved, that both activated sludge and leachates outflowed from SBR,
presents a sanitary menace to environment on account of the occurrence of L. monocytogenes
and microscopic fungi of the species Aspergillus fumigatus, Paeciliomyces lilacinus, Picltia
jadani (C. utilis). Geotrichum candidum and G. fragrans in quantities, which could cause

multiorgan infections of warm-blooded animals and humans.






Wstep

WSTEP

Skfadowanie odpadéw stanowi gtéwng technologie ich zagospodarowania majaca na
celu zabezpieczenie $rodowiska przed niekorzystnym oddziatywaniem na biosfere. Szacuje
sie, ze w Polsce znajduje sie ponad 1800 sktadowisk legalnych, okoto 10 000-20 000
sktadowisk nielegalnych, najczesciej bez uszczelnien oraz okoto tysigca sktadowisk odpadow
niebezpiecznych, w tym okoto 300 bez odpowiedniego zabezpieczenia podtoza gruntowego
[Kowal6w, 2000, cyt. za Zadroga i Olanczuk-Neyman, 2001]. Aktualnie eksploatuje sie 566
sktadowisk odpadéw komunalnych z uporzadkowang gospodarka odciekami powstajgcymi na
ich terenie [Szyc, 2003], Problem utylizacji odciekéw sktadowiskowych jest niezmiernie
wazny z punktu widzenia ochrony $rodowiska, bowiem rocznie na sktadowiska odprowadza
sie od 43 min m3(2000) do 47 min m3(2002), tj. 10,5 min Mg odpadéw komunalnych statych
(OKS) i od 15 min m3(2000) do 12,7 min m3(2002) nieczystosci ptynnych. OKS sg w ok.
97% skiadowane i zanieczyszczen ok. 2% kompostowane, reszta przypada na odpady
selekcjonowane. Odcieki sktadowiskowe sg duzym zagrozeniem dla $rodowiska, ze wzgledu
na wysoka zawarto$¢ substancji toksycznych, a z uwagi na obecno$¢ w nich licznych
zanieczyszczen chemicznych i mikrobiologicznych, stanowig réwniez powazne zagrozenie
sanitarno - epidemiologiczne. Swiadcza o tym m.in. prowadzone w 2000 r. badania w
Instytucie Systeméw Inzynierii Srodowiska na Wydziale Inzynierii Srodowiska Politechniki
Warszawskiej oraz w USA przez Amerykarnska Agencje Ochrony Srodowiska. Stad,
opracowanie skutecznych metod zapobiegania dostawaniu sie zanieczyszczeh chemicznych i
mikrobiologicznych do $rodowiska gruntowo - wodnego i powietrza w poblizu skfadowisk
jest jednym z gtownych zadan dla inzynierii ochrony $rodowiska, zobligowanej do takich
dziatan artykutem 80 traktatu miedzy Rzeczgpospolita Polskag a Unig Europejska i jej
panstwami cztonkowskimi. Do realizacji tego celu niezbedne jest oszacowanie stopnia
zanieczyszczenia pod wzgledem chemicznym i mikrobiologicznym powstajacych odciekow
oraz przeprowadzenie oceny skuteczno$ci usuwania tych zanieczyszczen w roznych
jednostkowych procesach oczyszczania. Praca niniejsza, podsumowujgca wyniki czteroletnich
badarn doswiadczalnych nad oczyszczaniem odciekéw skiadowiskowych metodg osadu
czynnego w SBR uzupetnia luke informacyjng w tej problematyce. Badania byty czeSciowo

finansowane przez KBN/MNil w ramach Grantu Promotorskiego Nr 2 P04G 008 28.



Cze$¢ teoretyczna Charakterystyka ogolna sktadowisk odpadow

1. CZESC TEORETYCZNA

1.1. Charakterystyka ogdlna sktadowisk odpadow

Odpady komunalne stanowig heterogenng mieszaning réznych substancji statych,
ktore utracity swojg pierwotng warto$¢ uzytkowa i stanowig materiat wymagajacy
unieszkodliwienia. Sktadowanie odpadéw stanowi gtéwna technologie ich zagospodarowania
majaca na celu zabezpieczenie srodowiska przed niekorzystnym oddziatywaniem na biosfere.
Udziat tej technologii w catosci unieszkodliwianych odpadéw komunalnych wedtug danych
cytowanych przez Bilitewskiego i wsp. (2003) w latach 1977 - 1997 byt w zakresie
odpowiednio 74,7 - 42.7 %, w ostatnich latach wykazujac tendencje znizkowg kosztem
rozwoju innych metod takich jak metody termiczne (spalanie, zgazowanie, odgazowanie),
recykling organiczny (kompostowanie, fermentacja metanowa w komorach i pryzmach
energetycznych) oraz przeréb na paliwo. Udziat poszczegdlnych metod unieszkodliwiania

odpadoéw komunalnych w Polsce w latach 1977-2005 przedstawiono na rys. 1.1.

Rys. 1.1. Udziat réznych metod unieszkodliwiania odpadéw komunalnych w Polsce w latach 1977-2005 na
podstawie danych Bilitewskiego (Bilitewski. 2003)
Fig. 1.1. Participation of different utilization methods of municipal waste in Poland, in 1977-2005. based on

Bilitewski's data (Bilitewski, 2003)
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Skladowiska odpadéw przeszty droge ewolucji od jedynie ogrodzonych terendw,
ulokowanych z dala od skupisk mieszkalnych, do skomplikowanych obiektéw inzynierskich,
majacych za zadanie nie tylko umozliwienie bezpiecznego sktadowania odpadéw, ale takze
zabezpieczenie przed ujemnym wplywem sktadowiska na otoczenie. Odpady i zwigzane z
nimi zagrozenia staja sie w naszych czasach coraz bardziej zauwazalnym problemem w
ochronie $rodowiska. Zawarte w nich skiadniki, gtéwnie organiczne, ulegajg przemianom
biochemicznym i oddziatujg na $rodowisko poprzez produkty ich rozkiadu, takie jak:
dwutlenek wegla, amoniak, siarkowodor, metan, azotyny, azotany, siarczany i inne. Ponadto
odpady stwarzajg zagrozenie dla srodowiska gruntowo-wodnego oraz powietrza ze wzgledu
na mozliwos¢ skazenia mikroorganizmami chorobotwérczymi. Na skladowiskach panuja
réwniez dobre warunki do zerowania much, gryzoni i ptakdw, mogacych przenosi¢ na inne
tereny zanieczyszczenia mikrobiologiczne. Duzy postep notuje sie zaréwno w rozwoju
technologii minimalizujacych ilo$¢ powstajagcych odpadéw, jak i w technologiach zwigzanych
z unieszkodliwianiem i gospodarczym wykorzystaniem odpadéw |Rosik-Dulewska, 2006|.

Problem oceny wptywu sktadowiska odpadéw na Srodowisko do chwili obecnej byt
analizowany w aspekcie ustalenia:

« ilosci powstajacych odciekéw (Bengtsson i wsp., 1994, Freud, 1992),

¢ ich charakterystyki fizyko-chemicznej (Burrows i Rowe, 1975; Chian, 1977; Harmsen,
1983; Murray i Beck, 1990; Buniak i wsp., 1997; Christensen i wsp., 1998; Paxeus,
2000; omotowski i Szpindor, 1999; Stepniak, 2001; Kuligowska, 2005)

« opracowania metod oczyszczania odciekow sktadowiskowych (Cook i Foree, 1974,
Knox, 1985; Henry i wsp., 1987; Robinson i Grantham, 1988; Hosomi i wsp., 1989;
Chang, 1989; Imai i wsp., 1993; Chiang i wsp., 1995; Zaloum i Abbott, 1997; Kim i
wsp., 1997; Amokrane i wsp., 1997; Barbusinski i wsp., 1997; Surmacz-Gérska i
wsp., 1997, 1999, 2000; Welander i wsp., 1997, 1998; Bae i wsp., 1999; Lin i Chang,
2000; Zamora i wsp., 2000; Stepniak, 2000; Hur i wsp., 2001; Wiszniowski i wsp.,
2001; Kaczorek iwsp., 2002; Kuligowska, 2005, Kuligowska i Racka, 2007)

« wptywu sktadowisk na zanieczyszczenie powietrza pod wzgledem chemicznym i
mikrobiologicznym (Kulig, 1983, Jager i Kuchta, 1992; Pohle i wsp., 1993; Jager,
1993; Phillip i wsp., 1994, Fricke i wsp., 1994; Tarczewska i Karpinska -
Smulikowska, 2000)

« wpltywu sktadowisk na wody podziemne (Litwin i Pawtowska, 1979; Wieczorek,

1998)
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Zgromadzone na sktadowiskach odpady majg znaczng warto$¢ jako potencjalne
surowce wtorne, ich warto$¢ szacuje sie na kilkaset milionéw dolarow. Okoto 25% w
odpadach stanowi wegiel, 35% - cynk, otéw, zelazo i inne metale, za$ 40% przypada na takie
sktadniki, jak: ity, popioty, zuzle, odpady skalne i kruszywa. [Rosik-Dulewska, 2006].

Ze wzgledu na stopien zagrozenia oraz na wiasciwosci, sktadowane odpady mozna
podzieli¢ na nastepujace grupy:

« odpady grozace skazeniem - zawierajace drobnoustroje chorobotwdrcze oraz pasozyty
zZwierzece;

¢ odpady grozace skazeniem - zawierajace substancje promieniotwarcze;

« odpady szczegdlnie szkodliwe dla Srodowiska - zawierajace substancje uznane przez
ministra zdrowia za trucizny lub $rodki szkodliwe;

e surowe produkty i inne materiaty uznane za nieprzydatne do wykorzystania
gospodarczego.

Ze wzgledu na wiasciwosci lizyczno-chcmiczne odpadow, a gtownie udziat frakcji
organicznej, dzieli sie je na:

¢ mineralne, zawierajagce znikomg ilo$¢ (do 1%) substancji organicznej;
¢ organiczno-mineralne, zawierajace 5-50% substancji organicznej;
e organiczne, w ktérych udziat substancji organicznej wynosi wiecej, niz 50% [Rosik-

Dulewska, 2006]

Do prawidtowej eksploatacji sktadowisk niezbedne jest poznanie zachodzacych w nich
ztozonych procesow fizycznych i biochemicznych, na ktére wptyw majg zaréwno czynniki
atmosferyczne, jak i mikrobiologiczne oraz sktad odpaddéw, zawarto$¢ wody oraz dostepno$c¢
tlenu.

Gléwnym zagrozeniem sanitarnym dla Srodowiska wodno-gruntowego sg odcieki
sktadowiskowe. Sg to wody deszczowe, powstajgce podczas eksploatacji sktadowisk
odpadow. Ocenia sig, ze powstajg one w ilosci 0,415-0,658 dnrVnrd [Harrington i Maris,
1986 cyt. za Zadroga i Olanczuk-Neyman, 2001], Migruja one przez ztoze sktadowiska i
wymywaja z niego rozpuszczalne frakcje organiczne oraz mineralne, a takze mikroorganizmy
saprofityczne i chorobotwdrcze zawarte w sktadowanych odpadach.

Szacunkowa ogdlna ilos¢ skladowanych na skiadowiskach odpadéw wynosi
22 438 207 m3rok, w tym 97% stanowig odpady komunalne, 2,3% - przemystowe, 0,7% -
osady S$ciekowe. [Fajfer, 2005]. Wedtug danych zgromadzonych w bazie utworzonej przez
Szyca (2003), zawierajacej charakterystyke 440 skiadowisk, segregacje odpadéw prowadzi

sie na 167 sktadowiskach, na 240 za$ nie segreguje sie ich w ogdle. Unieszkodliwianych jest
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98,5 % odpadéw komunalnych, w tym 96,8% sktaduje sie na sktadowiskach, a pozostata
cze$¢ jest poddawana kompostowaniu i termicznemu unieszkodliwianiu [Fajfer, 2005].
Rodzaj odpadéw deponowanych na sktadowiskach oraz rodzaje uszczelnienia sktadowisk,
sposoby ujecia, odprowadzania, gromadzenia i podczyszczania odciekdw zestawiono na rys.
12.

Z danych zatgczonych na rys. 1.2 wynika, ze jako materiat uszczelniajgcy podtoze
wykorzystywana jest w wiekszosci sktadowisk folia (60% badanych obiektdéw), za$ odcieki
przewaznie ujmowane sa drenazem (74%) i gromadzone w studniach (70%). W 59%
sktadowisk stosuje sie podczyszczanie odciekow, a z 84% sa one odprowadzane wozami
asenizacyjnymi na oczyszczalnie. tacznie odcieki pochodzace z 94% sktadowisk kierowane
sg do oczyszczalni Sciekow.

llos¢ odciekdw powstajacych na skiadowiskach zalezy gtdwnie od techniki
sktadowania odpadow i wieku sktadowiska oraz rodzaju i stopnia rozdrobnienia odpadoéw, a
takze ilosci wody infiltrujacej i pory roku (najwieksze ilosci powstajg od wrzesnia do
kwietnia, najmniejsze - od maja do pazdziernika), warunkéw hydrogeologicznych w obrebie
sktadowiska oraz typu roslinnosci porastajacej sktadowisko po rekultywacji [Ehring, 1980,
cyt. za Szyc, 2003, Surmacz-Gérska 2000, Rosik-Dulewska, 2006], Szpadt w 1989 r. (cyt. za
Szyc, 2003) dowiddt, ze na miodych sktadowiskach, ktérych wiek nie przekracza 3-5 lat,
powstaje mniej odciekow, niz na sktadowiskach starych (powyzej 6-10 lat), ze wzgledu na to,
ze proces retencji wody w odpadach zanika wraz z wiekiem sktadowiska i stabilizacjq
substancji organicznych. Bardzo istotny wptyw na ilos¢ powstajacych odciekow ma sposob
obrobki powierzchni skladowiska - skfadowanie w cienkich warstwach, homogenizacja,

rozdrabnianie i silne zageszczanie odpadoéw [Szyc, 2003],
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Rodzaj deponowanych odpadéw Uszczelnienie sktadowiska

m glina

= folia

m komunalne O glina, folia
m przemystowe i i
" O glina, inne

p osady Sciekowe
O folia, inne

m glina, folia, inne

System ujecia odciekéw Spos6b gromadzenia odciekow
m drenaz
m row opaskowy = studnia
m zbiornik
U drenaz, row O studnia, zbiornik

opaskow!
P v O studnia, inne

O drenaz, inne i
O inne

O inne

Metody podczyszczania odciekéw

Rys. 1.2. Zestawienie rodzaju odpadéw deponowanych na sktadowiskach, rodzaju uszczelnienia podtoza oraz
sposobow ujecia, odprowadzania, gromadzenia i podczyszczania odciekdw, na podstawie danych Szyca
(Szyc, 2003)

Fig. 1.2. List of kind of wastes deposited on landfills type of insulation layer and methods of intake and take out

as well as pretreatment of leachates based on Szyc data (Szyc, 2003)
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Przy sktadowaniu odpadéw na nieuszczelnionych obiektach nalezy liczyé sie z
mozliwoscig przenikania zanieczyszczen do Srodowiska gruntowo-wodnego i ich migracja na
znaczne odlegtosci. Dynamika rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen w wodach gruntowych,
ktoremu zwykle towarzyszy proces oczyszczania geochemicznego, biochemicznego,
fizycznego i biofizycznego zalezy od:

¢ objetosci i sktadu chemicznego odciekow;

« wlasciwosci oczyszczajacych strefy aeracji i saturacji skorupy ziemskiej;

e warunkoéw przeptywu, decydujacych o jego predkosci i natezeniu;

¢ rodzaju gruntu w warstwie znajdujacej sie powyzej zwierciadta wody gruntowej oraz

w warstwie wodonoénej |Rosik-Dulewska, 2006|

1.2. Odcieki ze sktadowisk jako gtéwne zagrozenie sanitarne srodowiska

1.2.1. Zanieczyszczenia chemiczne

Skiad fizykochemiczny odciekdw jest zr6znicowany, a substancje w nich zawarte
moga pochodzi¢ z rozpuszczonych w wodzie sktadnikow statych lub ciektych, a takze moga
stanowi¢ produkty posrednie proceséw biologicznego rozktadu. Bardziej stezone sg odcieki
ze sktadowisk beztlenowych, charakteryzujacych sie niewielka iloscig wéd infiltracyjnych,
oraz ze sktadowisk mtodych [Rosik-Dulewska, 2006]. Boyle i Ham [1974, cyt. za Szyc, 2003]
stwierdzili, ze ogdlna ilo$¢ zanieczyszczen organicznych wyrazonych jako ChZT w odciekach
przebadanych sktadowisk w USA byta w zakresie 100-51 000 gO>/m3 natomiast Cook i
Foree oraz Palit i Quasim [1974, 1977 cyt. za Szyc, 2003] odnotowali wahania ChZT,
odpowiednio w zakresie 81-44 460 i 9-54 610 gCh/m3. Stezenie wegla organicznego byto w
granicach 256-28 000 gC/m3, azotu og6lnego - 5,5 - 1973 gN/m3 azotu amonowego - 180 -
1106 gNFU/m3, chlorkéw 4,7 - 2800 gCl/m3 siarczanéw 5,3 - 1836 gSC42/m3 a
przewodnictwo wiasciwe byto w zakresie 2 810 - 16 800 |iS/cm [Cook i Foree, 1974, Palit i
Quasim, 1977, cyt. za Szyc, 2003]. Odcieki ze sktadowisk odpaddéw komunalnych w Polsce
charakteryzuje ChZT w zakresie 280 - 42 000 gCh/m3, stezenie wegla organicznego 465 -
8 000 gC/m'\ azotu ogdlnego - 10 - 2 546 gN/m3 azotu amonowego - 13 - 2 548 gNFLi/m3,
chlorkéw 148 - 5000 gCl/m3 a siarczanéw 10 - 2 546 gSO” /m3 [Szpadt, 1989; Uloth i
Mamine, 1977 cyt. za Szyc, 2003],

Wartosci stezenn metali ciezkich w odciekach pochodzacych z amerykanskich
sktadowisk réwniez byty bardzo zréznicowane: zelazo wystepowato tam w ilosci 55 - 5 500
gFe/m3 (w Polsce: 0,64 - 950 gFe/m3), nikiel 0,01 - 0,65 gNi/m3 (w Polsce: 0.01 - 1,19
gNi/m3), chrom 0,053 - 1,90 gCr/m3(w Polsce: 0,00 - 1,38 gCr/m3), cynk 0,5 - 1000 gZn/m3
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(w Polsce: 0,14 - 21,5 gZn/m3), miedz 0,024 - 9,90 gCu/m3 (w Polsce: 0,015 - 3,52 gCu/m3),
za$ otéw 0,054 - 5,0 gPb/m3 (w Polsce: < 0,01 - 0,43 gPb/m3) [Boyle, Ham, 1974, Cook i
Foree, 1974, Palit i Quasim, 1977, Uloth i Mamine, 1977, Cameron, 1987, Szpadt 1989, cyt.
za Szyc, 2003]. Podobne wartosci stezenh metali ciezkich notuje sie w $ciekach miejskich,a
znacznie wyzsze w niektdrych Sciekach i osadach przemystowych. Przyczyn ewentualnego
zwiekszenia stezen metali w odciekach nalezy szukaé w odpadach pochodzenia
przemystowego, deponowanych bez zezwolenia na skfadowiskach komunalnych. [Rosik-
Dulewska, 2006],

Odcieki pochodzace ze skiadowisk odpadéw moga réwniez zawieraé¢ alkilowe
weglowodory aromatyczne (0,02-1 pg/dm3), oleje mineralne (0,1-3 g/m3), fenole (0,001-1
g/m3) [Prospekt Agru, cyt. za Zadroga i Olanczuk-Neyman, 2001], zwiazki chloroograniczne,
pestycydy, kwasy fulwowe i humusowe, ftalany, kwasy karboksylowe alifatyczne i
aromatyczne, naftalen, aromatyczne zwigzki azotowe, estry fosforowe, wyzsze alkohole, w
znacznie mniejszych ilosciach zas$ WWA, PCB, chlorowane dioksyny i furany [Wenzel,
1999], W poczatkowym okresie eksploatacji w odciekach znajduje sie bardzo duzo zwigzkéw
organicznych pochodzacych z pierwszej, kwasnej fazy beztlenowego rozktadu odpadow,
takich jak: lotne kwasy tluszczowe, niskoczasteczkowe aldehydy, merkaptany, proste kwasy
organiczne i aminy. W odciekach ze starych skiadowisk dominujg zwiazki humusowe,
gtéwnie kwasy huminowe, ktorych udziat we wszystkich zanieczyszczeniach organicznych
przekracza 60% i wzrasta wraz z wiekiem skfadowiska [Monje-Ramirez, 2004]. Mimo tego,
ze w publikacjach informujacych o skiadzie odciekow ze sktadowisk w krajach rozwinietych
podkresla sie przede wszystkim zalezno$¢ sktadu od wieku sktadowiska, Surmacz-Gorska
(2000) wykazata, ze w polskich warunkach eksploatacji sktadowisk zalezno$¢ ta nie musi by¢
tak jednoznaczna: gtéwne parametry sktadu odciekow, takie jak odczyn, ChZT i BZT5
znacznie réznity sie od spodziewanych ze wzgledu na wiek badanych sktadowisk, odbiegajac
od ogolnie przyjetego schematu. Autorka przypuszcza, ze fakt ten mdgt wynikaé z r6znego
sposobu eksploatacji sktadowiska.

Mato poznanym, a istotnym problemem z punktu widzenia ochrony $rodowiska jest
obecno$¢ w odciekach zwiazkéw refrakcyjnych. Odprowadzanie odciekdw zawierajacych te
zwigzki na miejska oczyszczalnie Sciekow powoduje jedynie rozcienczenie odciekéw bez
wydatnego obnizenia ilosci tych zwigzkéw. W efekcie, w odbiorniku $ciekéw oraz w wodach
gruntowych nastepuje akumulacja zwigzkdéw refrakcyjnych, co ma negatywny wpltyw na

zachodzace procesy samooczyszczania.
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Ogolnie, liczba zanieczyszczen organicznych w odciekach ze skadowisk przekracza
200 zwigzkow, w tym jest az 35 tzw. ,Priority Pollutants” [Bretschneider i Locher, 1993;
Bauer i wsp., 1998; Paxeus, 2000, cyt. za Surmacz-Gorska, 2001]. Bioragc pod uwage
powyzsze, ustawa o0 odpadach z dnia 27 czerwca 1997 roku (Dz. Ustaw Nr 96 Poz. 592)
uznata odcieki ze sktadowisk odpadéw jako odpady niebezpieczne. Ustawa o odpadach, ktéra
weszta w zycie z dniem 1 stycznia 1998 roku, natozyta na eksploatatora sktadowiska
obowigzek nie tylko ujmowania, ale takze zagospodarowania powstajgcych odciekow.
Obowigzujgca ustawa o odpadach z dnia 27 kwietnia 2001 roku (Dz. Ustaw Nr 39, poz. 251)
utrzymata w mocy powyzsze sformutowania.

llo$¢ odciekéw powstajacych na sktadowiskach odpadéw stanowi zaledwie ok. 0,4%
ilosci oczyszczanych $ciekéw komunalnych, jednak problem przestaje by¢ btahy, gdy wezmie
sie pod uwage tadunki zanieczyszczen niesione w odciekach [Surmacz-Gérska, 20011 Ze
wzgledu na kumulacje oraz migracje zanieczyszczen fizykochemicznych, w Srodowisku
gruntowo-wodnym wokot sktadowiska odcieki stanowig powazne zagrozenie sanitarne.
Biorac pod uwage fakt wystepowania duzej zawartos$ci zanieczyszczen organicznych i
mineralnych, a takze metali ciezkich, ich skiad jest bardziej zblizony do S$ciekoéw

przemystowych anizeli do sciekow bytowo-gospodarczych [Surmacz-Gérska, 2000],

1.2.2. Zanieczyszczenia mikrobiologiczne

Skfad odpadéw deponowanych na skiadowiskach w Polsce ( zawarto$¢ odpadow
organicznych -35%, udziat frakcji biodegradowalnej - 50%), pozwala przypuszczaé, ze
stanowig odpowiedni substrat do namnazania mikroorganizméw saprofitycznych i
chorobotworczych. Mikroorganizmy patogenne dostajg sie do odciekow z odpaddw oraz
odchodoéw zwierzat bytujacych na obszarze skladowiska (ptaki, owady, gryzonie,
pierscienice). W tabeli 1.1. zestawiono organizmy chorobotwoércze i potencjalnie
chorobotworcze dla ludzi i zwierzat, ktére moga wystepowaé w biomasie z odpadow
komunalnych. Z uwagi na ich obecno$¢ oraz niebezpieczenstwo migracji do wdd
podziemnych, odcieki ze skfadowisk odpadéw komunalnych stanowia powazne zagrozenie
sanitarno - epidemiologiczne. Zasieg migracji bakterii zalezy od okresu przezywalnosci ich w

wodzie oraz od drogi przeptywu wody podziemnej w tym czasie.



Czes¢ teoretyczna

Odcieki sktadowiskowe jako gtéwne zagrozenie sanitarne Srodowiska

Tabela. 1.1. Organizmy chorobotwércze i potencjalnie chorobotwércze dla ludzi i zwierzat, mogace wystepowaé
w biomasie z odpadéw komunalnych [cyt. za Skalmowski, 2001; uzupetnione i poprawione danymi
Pohla i wsp., 1993]

Table 1.1. Pathogenic and potentially pathogenic organisms for people and animals, which may occur in the
municipal waste biomass [cit. after Skalmowski, 2001; supplemented and revised by Pohle et al.,

BAKTERIE
Salmonella typhi
Shigella dysenteriae
Klebsiella pneumoniae
K. oxytoca
K. rhinosclermatis
Eschericha coli*
Enterobacter cloaceae*
Citrobacterfreundii*
C. intermedius*
Proteus vulgaris*
Yersinia enterocolitica
Campylobacterjejuni
Listeria monocytogenes
Bacillus anthracis
Clostridium perfringens
Pseudomonasfluorescens™
Ps. diminuta*
Ps. cepacia*
Ps. putida *
PASOZYTY ZWIERZECE
Pierwotniaki jelitowe:
Giardia intestinalis
Cryptosporidium parvum
Cyclospora cayetanesis
Isospora belli
Toxoplasma gondii
Microsporydia
Robaki:
Ascaris lumbricoides

Trichuris trichiura

* - organizmy potencjalnie chorobotwércze

WIRUSY
Enterowirusy, w tym:
Coxackiewirusy
ECHOwirusy
Poliowirusy
Hepatowirusy (zapalenie watroby typu A)
Reowirusy
Rotawirusy
Astrowirusy
Caliciwirusy
Norwalkwirusy

GRZYBY
Aspergillusfumigatus
Aspergillus niger
Aspergillus parasitus
Aspergillus versicolor
Cladosporium cladosporoides
Cladosporium sphaerospermum
Geotrichum candidum
Pénicillium lilacinum
Pénicillium rubrum

Pénicilliumfreguentans
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Rosik-Dulewska (2006) przyjmuje, ze migrujg one na odlegto$¢ od kilkunastu do 100
m od skiadowiska, jednak badania prowadzone w latach 2003-2007 w Instytucie Systemow
Inzynierii Srodowiska Wydziatu Inzynierii Srodowiska PW przez Grabifiska-Loniewska i
wsp. (2007) wykazaty, ze mozliwa jest migracja zanieczyszczen mikrobiologicznych na duzo
wieksze odlegtosci, bowiem bakterie Listeria monocytogenes wykrywano w studni na posesji
oddalonej o 150 m od stopy sktadowiska Badania te, prowadzone na odciekach pochodzacych
ze sktadowisk odpadéw innych niz obojetne i niebezpieczne, tzw. komunalnych,
posiadajacych izolacje podioza (w miejscowosciach Otwock-Swierk, Debe Wielkie, Wola
Suchozebrska k/' Siedlec, Rokito Rokito/ Lublina, Jask6towo k/ Nasielska oraz skfadowiska
nie posiadajacego izolacji podtoza zlokalizowanego w Lipinach Starych k/' Wotomina
pozwolity ustali¢, iz mikroorganizmami wskaznikowymi stopnia zanieczyszczenia odciekdw
pod wzgledem sanitarnym sa;

¢ bakterie mezofilne (BM)

« termotolerancyjne bakterie grupy coli (TBGC)

¢ Listeria monocytogenes

¢ Clostridium perfringens

« bakterie gnilne: Proteus vulgaris

¢ grzyby mikroskopowe (grzyby drozdzopodobne i plesnie) (GM).

Obok tych mikroorganizméw w mniejszych iloSciach wystepowaty w odciekach
bakterie psychrofilne i sporowe. Stwierdzono korelacje pomiedzy BM i TBGC w okresie
wiosny i lata, a wiec w porach roku o wyzszej temperaturze powietrza. Listeria
monocytogenes i Proteus vulgaris wystepowaty najliczniej w porach roku o niskiej
temperaturze (odpowiednio w miesigcach XlI-1l oraz X-XI). Nie stwierdzono wptywu pory
roku na obecnos¢ C. perfringens w odciekach. Przeprowadzone badania wykazaty, ze odcieki
ze skladowisk odpadéow komunalnych nie sg miejscem wystepowania bakterii
chorobotworczych Campylobacter sp. i Yersinia sp. oraz helmintow.

Badania prowadzone w USA przez Amerykanska Agencje Ochrony Srodowiska
wykazaty obecno$¢ w odciekach ze sktadowisk odpadéw komunalnych bakterii grupy coli
typu katowego oraz bakterii Streptococcus faecalis [Szyc 2003, Rosik-Dulewska, 2006].
Wedtug Zadroga i Olanczuk-Neyman najwieksze zagrozenie dla podtoza gruntowego wokét
sktadowisk odpadéw stwarzaja m.in. bakterie z rodzajéow Salmonella, Shigella i
Campylobacter, wirusy jelitowe, pierwotniaki chorobotwdércze oraz jaja pasozytow

jelitowych.
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Hale Boothe i wsp. (2001) wykryli w odciekach 43 rézne gatunki bakterii, w tym
Klebsiella pneumoniae, Pasteurelia multocida, Actinobacillus actinomycetemcomitans i
Yersinia enterocolitica.

Szczeg6lne zagrozenie parazytologiczne stanowiag odcieki ze skadowisk, na ktérych
sktadowane sg osady Sciekowe,w ktorych z reguty przekroczona jest dopuszczalna liczba jaj
pasozytow. Na podstawie Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z 1 sierpnia 2001 r. w
sprawie komunalnych osadoéw S$ciekowych, tgczna liczba zywych jaj pasozytow jelitowych
Ascaris sp., Trichuris sp,, Toxocara sp. - w 1kg suchej masy odpadéw przeznaczonych do:

e stosowania w rolnictwie - wynosi 0

e rekultywacji terenéw oraz do stosowania gruntow do okre$lonych potrzeb

wynikajgcych z plandw gospodarki odpadami, planéw zagospodarowania
przestrzennego lub decyzji o warunkach zabudowy i zagospodarowania terenu -
nie jest wieksza niz 300.

Czynnikiem ograniczajacym migracje z odciekéw do Srodowiska gruntowo-wodnego
sg stosunkowo duze wymiary ich jaj:- Ascaris sp. 88-94x39-44 pm; Trichuris sp. 50-65x20-
30 pm; Toxocara sp. 66-90x64-80 pm [Butarewicz 2001, Butarewicz i wsp., 2001, cyt. za
Zadroga i Olanczuk-Neyman, 2001],

Okres przezycia mikroorganizméw chorobotworczych w glebie jest bardzo diugi, w
przypadku bakterii wynosi 2-15 miesiecy (przy czym obnizenie ich liczby do wartosci nie
zagrazajacej zdrowiu nastepuje w okresie 2-3 mies. [Bitton i wsp. 1978, Sorber i Moore, 1986
cyt. za Zadroga i Olanczuk-Neyman, 2001]), wiruséw 3-6 miesiecy, a jaj robakéw 24-84
miesiecy. Wg. Sobseya i inn. (1980, cyt. za Zadroga i Olanczuk-Neyman, 2001), inaktywacja
wirusow moze by¢ skutkiem dziatania substancji chemicznych wykazujacych dziatanie
antywirusowe, wytwarzanych przez mikroorganizmy autochtoniczne wystepujace w glebie.
W tabeli 1.2. zestawiono czynniki wptywajace na przezywalnos¢ mikroorganizmow
allochtonicznych w podtozu gruntowym [Serba i Bitton 1984, cyt. za Zadroga i OlafAczuk-
Neyman, 2001].

Czynniki wptywajace na liczebno$¢ mikroogranizméw w odciekach moga by¢
wielorakie. Jako gtowny uzna¢ mozna stopien mikrobiologicznego zanieczyszczenia
sktadowanych odpadéw. Z badan Traczewskiej i Karpiniskiej-Smulikowskiej (2000) wynika,
ze liczebnos¢ bakterii, grzybow, wirusdw, cyst pierwotniakéw i jaj robakéw we frakcji
mokrej odpadéw komunalnych zalezy od pory roku i jest wyzsza w okresie letnim niz w

pozostatych porach roku.
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Tabela 1.2 Czynniki wptywajace na przezywalno$¢ mikroorganizméw allochtonicznych w podtozu gruntowym
[Serba i Bitton, 1984; cyt. za Zadroga i Olanczuk-Neyman, 2006]

Table 1.2. Factors influencing on survavibility of allochtonic microorganisms in soil basis [Serba and Bitton,
1984, cit. after Zadroga and Olariczuk-Neyman, 2006]

Czynniki Charakterystyka

Czynniki Fizyczne

Temperatura Dtuzsza przezywalno$¢ w niskich temperaturach zblizonych do minimalnej
wzrostu niz w temperaturach wyzszych w poblizu optymalnej, a zatem dtuzszy
czas przezycia mikroorganizméw zima niz latem

Pojemno$¢ wodna gruntu Nizsza przezywalno$¢ w gruntach piaszczystych o niskiej pojemnosci wodnej

Struktura gruntu Substancje ilaste i humusowe zwigkszajg zdolno$¢ zatrzymywania wody w
podtozu gruntowym, wptywajac na wydtuzenie czasu przezycia mikroorganizméw

Czynniki chemiczne

Odczyn pH W sposéb posredni wplywa na przezywalno$¢ mikroorganizméw, a szczegélnie
wiruséw poprzez wptyw na ich sorpcje

Kationy Niektére kationy, jak np. Mg2+wptywaja na termiczng stabilizacje czastek wiruséw

Substancja organiczna Moze stymulowac zaréwno przezywalnos¢, jak i wzrost bakterii

Czynniki biologiczne

Antagonizm naturalnej Zwigkszona przezywalno$¢ mikroorganizméw allochtonicznych w glebach

mikroflory pozbawionych naturalnej mikroflory

Og6lna liczba mikroorganizméw w prébkach wiosennych i zimowych (temperatura
powietrza 7-9,5°C) wynosita okoto 108 jtk/g, podczas gdy w okresie letnim (temperatura
powietrza 16-17°C) 108-109jtk/g. Liczba pateczek gramujemnych w odpadach komunalnych
w okresie wiosennym jest w zakresie 106-107jtk/g, podczas gdy w pozostatych okresach roku
107-108jtk/g. Liczebnos¢ paciorkowcow katowych w okresie letnim jest rzedu 107-108jtk/g, a
w okresie zimy i wiosny 105-107jtk/g. Wykazane r6znice w liczebnosci mikroorganizméw w
odpadach w zaleznosci od pory roku moga mie¢ takze wptyw na ilosci stwierdzone w
odciekach z terenu ich skfadowania. Czynnikiem wptywajacym na stopier skazenia odciekow
mikroorganizmami moze by¢ takze wiek sktadowiska (czas eksploatacji sktadowiska) -
okreslany czasem uptywajagcym od pierwszego pojawienia sie odciekow. Wiadomo, ze
podczas sktadowania odpadéw zachodzg procesy biochemicznego ich rozkladu, ktérym
towarzyszg zmiany w skfadzie jakosciowym i ilosciowym mikroorganizméw wystepujacych
w odciekach. Niebagatelny wplyw na ich wystepowanie w odciekach ma takze rodzaj
sktadowanych odpadéw, warunki meteorologiczne oraz warunki eksploatacji sktadowiska.
Nawet ponizej warstwy uszczelniajacej, ilos¢ bakterii w odpadach moze byc¢ jeszcze znaczna,
cho¢ z reguly o 1-2 rzedy wielkosci nizsza niz w odciekach ze sktadowiska. [Rosik-

Dulewska, 2006] W odciekach pochodzacych ze sktadowisk tlenowych wystepuje zwykle
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mniejsza liczba mikroorganizmoéw niz ze sktadowisk beztlenowych (tabela 1.3), ze wzgledu

na pasteryzujace dziatanie podwyzszonej temperatury, dochodzacej nawet do 70°C.

Tabela 1.3. Zanieczyszczenia bakteriologiczne odciekéw z tlenowych i beztlenowych sktadowisk odpadéw
komunalnych [Szymarski, 2001; cyt. za Zadroga i Olanczuk-Neyman, 2006]
Table 1.3. Bacteriological impurities of leachates originating from aerobic and anaerobic municipal landfills

[Szymanski, 2001; cit. after Zadroga and Olariczuk-Neyman, 2006]
Liczba bakterii w odcieku [NPL/100 mi]

skfadowisko tlenowe sktadowisko beztlenowe
Escherichia coli 500 - 4 000 2000- 10000
Paciorkowce katowe 100-550 5500-14 000
Clostridium perfringens 800 - 7 000 0-4400
Salmonella spp. obecne obecne

Pionowe przemieszczanie sie bakterii w strefie aeracji jest ograniczone procesami
filtracji i sorpcji na odpadach oraz ich obumieraniem. Wykazano, iz efekt usuwania bakterii
jest odwrotnie proporcjonalny do rozmiaréw czastek gruntu [Zadroga i Olanczuk-Neyman,
2001], Czynnikiem sprzyjajacym sorpcji bakterii i wirusow jest obecno$¢ kationdw
mineratow ilastych, niskie stezenie rozpuszczonych substancji organicznych (spadek sorpcji
mikroorganizméw w gruntach w obecnosci kwaséw humusowych i fulwowych) i niski
odczyn pH. Niebagatelny wptyw na skuteczno$¢ zatrzymywania mikroorganizméw w
podtozu gruntowym ma typ gruntu - skuteczniejsze zatrzymywanie ma miejsce w gruntach
drobnoziarnistych, ponadto zwiekszone wiasciwosci sorpcyjne cechuja grunty zawierajgce
tlenki zelaza. Wody opadowe o niskiej sile jonowej utatwiajg przemieszczanie sie bakterii w
gruntach. Istotny wptyw na proces przemieszczania sie mikroorganizméw ma takze szybkos$¢
przeptywu wody [Olanczuk-Neyman, 1980, Serba i Bitton 1984 cyt. za Zadroga i Olanczuk-
Neyman, 2001]. Przyjmuje sie, ze pionowe rozchodzenie sie zanieczyszczen
mikrobiologicznych w strefie aeracji jest ograniczone do gtebokosci 3 m [Olanczuk-Neyman,
1980 cyt. za Zadroga i Olanczuk-Neyman, 2001].

Wedtug Ludvigsen i wsp. (1999) ilos¢ bakterii w odciekach ze sktadowisk jest w w
zakresie 4,8-106- 5,3-107jtk/g.

Bioragc pod uwage dane literaturowe oraz wyniki badan nad mikrobiologicznym
zanieczyszczeniem odciekéw ze sktadowisk odpadéw komunalnych prowadzonych w latach
2003-2007 w Instytucie Systeméw Inzynierii Srodowiska Politechniki Warszawskiej za

mikrobiologiczne wskazniki stopnia zanieczyszczenia odciekow uzna¢é mozna wzmiankowane
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wczesniej: bakterie mezofilne, termotolerancyjne bakterie grupy coli, bakterie Listeria
monocytogenes, Clostridium perfringens i Proteus vulgaris oraz grzyby mikroskopowe.
Nalezy tez braé pod uwage mozliwo$¢ wystepowania w odciekach bakterii z rodzajow
Campylobacter i Yersinia. Jako ogdlne wskazniki, charakteryzujace stopien zasiedlenia
odciekéw bakteriami przyjaé mozna obok bakterii mezofilnych takze og6lng liczbe bakterii
psychrofilnych oraz bakterii sporowych. Charakterystyke wybranych grup mikroorganizmow

mogacych stanowi¢ wskazniki sanitarnego zanieczyszczenia odciekéw zataczono ponizej.

Termotolerancyjne bakterie grupy coli. Grupa ta obejmuje rodzaj Escherichia i w
mniejszym stopniu gatunki z rodzajow Klebsiella, Enterobacter i Citrobacter o podobnych
wiasciwosciach, jak bakterie grupy coli (gramujemne, nieprzetrwalnikujace, oksydazoujemne,
wytwarzajace P-galaktozydaze pateczki, zdolne do fermentacji laktozy w 37°C z
wytworzeniem kwasu i gazu, wytwarzania indolu z tryptofanu, acetoiny z glukozy, wzrostu w
obecnosci soli zétciowych oraz nie wykorzystujacych cytrynianu jako zrodta C) z tg roznica,
iz posiadajg dodatkowo zdolno$¢ fermentacji laktozy w 44°C. Termotolerancyjne bakterie
inne niz E.coli moga pochodzi¢ z wod wzbogaconych w substancje organiczne, np.: ze
Sciekow komunalnych i przemystowych lub z rozkiadajacych sie resztek pochodzenia
roslinnego i z gleby.

Gtownym gatunkiem tej grupy bakterii jest Escherichia coli. Jest on dominujacy w
kale ludzi i zwierzat cieptokrwistych. W przewodzie pokarmowym petni role symbionta
(komensala), bowiem bierze udziat w rozkladzie niestawionego pokarmu, syntetyzuje
witaminy z grupy B, witamine K oraz dzieki wytwarzaniu bakteriocyn przyczynia sie do
inaktywacji bakterii chorobotwérczych. Niektore szczepy tych bakterii wykazuja dziatanie
chorobotworcze. Kolonizuja woéwczas skore i blony $Sluzowe jamy ustnej, ukfadu
pokarmowego i oddechowego, pochwy i cewki moczowej wywotujac stany zapalne tych
uktadéw i organéw oraz biegunki. Wyznacznikami chorobotworczosci sgadhezyjny (fimbrie)
- czynniki inwazyjnosci i toksyny odpowiedzialne bezposrednio za toksycznos¢ i
inwazyjnos¢. Do nich zaliczana sa: toksyna lipoposacharydowa (LPS) oraz toksyny biatkowe:
enterotoksyny cieptochwiejne (LT) i cieptostale (ST), toksyny podobne do toksyny Shiga i
verotoksyny. Patogenne szczepy E. coli, zwane patowarami, nalezg do szesciu grup, z ktorych
najwazniejsze sg cztery:

e szczepy enterotoksyczne lub enterotoksygenne (ETEC), ktére wytwarzaja

enterotoksyny LT i ST, powodujace biegunki sekrecyjne zblizone do

wywolywanych przez V. cholereae,
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e szczepy enteropatogenne (EPEC), powodujace rézne postaci biegunki zwtaszcza u
niemowlat i dzieci, spowodowane ztg absorpcja wody,

e szczepy inwazyjne (EIEC) zdolne do penetracji komdrek nabtonka jelitowego i
wywolywania biegunki zapalnej o przebiegu podobnym do infekcji
wywotywanych przez Shigella desynteriae,

e szczepy enterokrwotoczne (EHEC) wytwarzajace verotoksyny i powodujace
krwotoczne zapalenie jelita grubego oraz zesp6t hemolityczno-mocznikowy.
Krwawa biegunka podobna jest do infekcji powodujacej przez Sh. desynteriae, ale

przebiega bez gorgczki [Zaremba i Borowski, 2004],

Campylobacter sp. Do rodzaju Campylobacter zalicza sie gramujemne ruchliwe
pateczki nie wytwarzajace przetrwalnikow. W skiad tego rodzaju wchodzg 24 gatunki, z
ktorych najczesciej fgczonymi z przypadkami zachorowan u ludzi sg: C.jejuni, C. coli, C. lari
i C.fetus. Klasyfikacje bakterii rodzaju Campylobacter wg réznych autoréw przedstawiono w
tabeli 1.4. W érodowisku moga wystepowaé w dwoch formach morfologicznych, tj. uznang za
typowa postac cylindryczng i posta¢ ziarniaka nie dajacg wzrostu na podtozach hodowlanych.
Wyrastajgca na podtozach hodowlanych forma cylindryczna moze mie¢ ksztatt litery S,
przecinka, skrzydta mewy lub formy spiralnej o wymiarach 0,2-5x0,5-8 pm

Jako zrodlo wegla wykorzystuja kwasy organiczne (mréwkowy, bursztynowy,
jabtkowy, mlekowy, szczawiooctowy, pirogronowy, octowy, a-ketoglutarowy) i
aminokwasy. Sposréd aminokwaséw najchetniej zuzywane sg seryna i asparaginian, mniej
preferowane sg glutaminian i prolina. Nie posiadaja zdolnosci fermentowania ani utleniania
weglowodanéw. Redukujg azotany, hydrolizujg hippuran, wytwarzajg H2S. Wytwarzajg
oksydaze cytochromowa, a gatunki chorobotwoércze dla cztowieka takze katalaze.

Wiasciwosci biochemiczne gtownych gatunkéw z tego rodzaju zestawiono w tabeli
1.5. Optymalny zakres temperatury dla wzrostu tego rodzaju bakterii wynosi 30-45°C. Sg to
bakterie rosngce w warunkach beztlenowych lub wzglednie tlenowych, niektérzy autorzy
zaliczajg je do mikroaerofilnych. Do wzrostu wymagaja atmosfery zawierajgcej 3-15% 0 2i 3-
5% CO02 Niektore szczepy wymagajg ponadto obecnosci H2 Aktywnos$¢ hydrogenazy w
komérkach tych bakterii wskazuje, ze jednym z istotnych zrdédet energii dla nich moze by¢
utlenianie wodoru czesto obecnego w przewodzie pokarmowym ptakow i ssakéw. Jednym z
mechanizméw obronnych przed Szokiem tlenowym jest zdolno$¢ bakterii do wytwarzania
enzymoéw katalizujacych reakcje wiazania 0 2, takich jak: dysmutazy nadtlenkowe, katalazy,

peroksydaza, syntetaza i reduktaza glutationowa.
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Powodujg one chorobe zwang kampylobakteriozg objawiajacg sie krwawa biegunka,
bolami brzucha, goraczka, nudnosciami i wymiotami. Niekiedy sg przyczyng posocznic oraz
zakazen okotoporodowych lub wewnatrzmacicznych. Zakazenie tymi bakteriami nastepuje
przez spozycie wody zakazonej fekaliami chorych ludzi, zwierzat domowych i hodowlanych,
a takze miesa jadalnych matzy i ostryg, szczegélnie spozywanych w stanie surowym.

Szczegblng role w przenoszeniu Campylobacter sp. odgrywa dzikie ptactwo
(temperatura ich ciata wynoszaca +42°C jest optymalna do namnazania sie tych bakterii) oraz
psy i owce. Szczyt wydalania drobnoustrojow przypada na okres letni. Bakterie te dostajg sie
do gleby i wéd powierzchniowych, stodkich i morskich, wraz z wydalinami zwierzat i
zainfekowanych ludzi. 1lo$¢ bakterii Campylobacter sp. (wartosci $rednie) wykrywanych w
oczyszczalni Sciekéw po réznych etapach oczyszczania oraz czesto$¢ wystepowania réznych
gatunkow tej bakterii w zaleznosci od rodzaju proébek pobranych na terenie oczyszczalni

Sciekow wg Anderssona i wsp. (1997), zestawiono w tabelach 1.6 1.7

Tabela 1.4. Klasyfikacja rodzaju Campylobacter

Table 1.4. Classification of the genus Campylobacter

wedtug Bergey (1984-1989) wedtug Morrisa i Pattona (1985)

« C.jejuni Oprécz gatunkdw podanych przez Bergey
e C.coli PP
. G consisus (1984-1989) wyrodznia:
« C.fetus, podgatunki: » C. laridis

. C.fetus subsp. fetus »  C. nitrofigilis

. C.fetus subsp. veneralis + C.fecalis
«  C. sputorum, podgatunki: +  C. hyointestinalis

. C. sputorum subsp. sputorum »  C. cinaedi

. C. sputorum subsp. bululus » C.fennelliae

. C. sputorum subsp. mucosalis *  Pyloric Campylobacter

¢ Campylobacter - tolerujace tlen
za On (2001)

¢ G mucosalis ¢ C. sputorum, podgatunki:
¢ C. hyointestinalis, podgatunki: . C. sputorum bv. sputorum

. C. hyointestinalis subsp. hyointestinalis . C. sputorum bv. paraureolytocus

. C. hyointestinalis subsp. lawsonii ¢ C. hominis
¢ C.fetus, podgatunki: ¢ C. gracilis

. C.fetus subsp. fetus ¢ C. upsaliensis

. C.fetus subsp. veneralis ¢ C. helveticus
¢ C. lanienae ¢ C. coli, podgatunki:
« C. concisus . G coli var. hyoilei
« C. curvus e C lari
¢ C. showae ¢ C.jejuni, podgatunki:
¢ C. rectus . C.jejuni subsp. jejuni

. G jejuni subsp. doylei



Cze$¢ teoretyczna Odcieki sktadowiskowe jako gtéwne zagrozenie sanitarne srodowiska

Tabela 1.5. Wiasciwosci biochemiczne gtéwnych gatunkéw bakterii z rodzaju Campylobacter [Barton, 1991]

Table 1.5. Biochemical features of the main species of the bacteria of the genus Campylobacter [Barton, 1991]

.2 @
Gatunki = _ “ _ 2 = S
3 S =2 < = @ ©
Oznaczenie < © 2 = 3 s c
o o (@) =3 @
O =] 18] «
18] (¢]
Wytwarzanie katalizy + + + + +/- /- +/-
oksydazy + + + +
urazy - - - - R R R
h2s + + +/- + + + +
Redukcja azotanéw + + + +
Redukcja hippuranu + R R R R R R
Wzrost w 25°C - - + - R R R
temperaturze 37°C + + + + + + +
42°C + m + +/- + + - -
Wrazliwo$¢ na kwas nalidyksowy S s R R S S s
cefalotyna R R S R S S S
Oznaczenia: + reakcja pozytywna R - odporna (resistant)
- reakcja negatywna S - wrazliwa (sensitive)

Tabela 1.6. 1l0$¢ bakterii Campylobacter sp. (wartosci $rednie) wykrywanych na oczyszczalni $ciekdw
[Andersson iwsp. 1997]

Table 1.6. Quantity of Campylobacter sp. bacteria (mean values) occurring in sewage treatment plant
[Andersson et al., 19971

Campylobacter/100 ml
Rodzaj probki

42""C 37°C
Scieki surowe 3750 3993
Odptyw z komory wstepnego napowietrzania 1500 1100
Odptyw z komory osadnika wstepnego 150 140
Odptyw z komory osadu czynnego 152 70
Odptyw z oczyszczalni 20 20
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Tabela 1.7.  Czesto$¢ wystepowania réznych gatunkéw Campylobacter sp. w zaleznosci od rodzaju prébek
pobranych na terenie oczyszczalni $ciekéw [Andersson i wsp. 1997]
Table 1.7. Frequency of occurrence different Campylobacter species depending on the kind of samples

originating from sewage treatment plants [Andersson et al., 1997]

Campylobacter sp. Odptyw z rzezni Oczyszczalnia Osady
Sciekow Sciekowe

C. coli 65,8% 32,2% 17,2%
C.jejuni 15,3% 23,1% 11,2%
C. laridis 0,1% 0,6% 5,9%
C.fetus - 0,4% 2,4%
Cefalotyno-wrazliwe 1,2% 0,07% -
C. coli - nietypowe 17,6% 43,6% 63,3%
1l0s¢ przebadanych szczepoéw 1098 1345 485

Bakteria ta stanowi przedmiot szczegOlnego zainteresowania mikrobiologéw
sanitarnych z uwagi na duza wirulencje (dawka infekcyjna wynosi 102- 103jtk/ml) oraz dhugi
okres przezywania w $rodowisku (w wodzie o temp. 4°C - ponad 20 miesiecy, w glebie w
temp. 6°C - 20 dni) [Hoffman i wsp., 1979; Bergey, 1984-1986; Dzierzanowska - Rozynek,
1988; Krogulska, 1994; Popowski, 1994; Jabtonski i wsp., 1996; Koenraad i wsp., 1997;
Leach i wsp., 1997; Daczkowska - Kozon, 2002],

Yersinia sp. Bakterie te stanowig gramujemne, niezarodnikujace pateczki o
wymiarach 0,5-0,8 x 1-3 pm, wzglednie beztlenowe, rosngce w temp. 25-37°C. Wykazuja
ruch na podtozu pétptynnym w temp. 18-22°C, za$ w temp. 37°C sa nieruchliwe. Zaliczane sg
do rodziny Enterobacteriaceae i do 12 gatunkow: Y. enterocolitica, Y. intermedia, Y. pestis,
Y. pseudotuberculosis, Y. kristensenii, Y.frederiksenii, Y. ruckeri, Y. philomirargia, Y.
aldowe, Y. rhodei, Y. mollretti i Y. bercovieri. Wiasciwosci biochemiczne gtéwnych gatunkow
bakterii z rodzaju Yersinia zestawiono w tabeli 1.8 [Kedzia, 1990; Czernomysy-Furowicz i
Furowicz, 1999; Sulkavelidze, 2000, Bergey, 2004], W Polsce najczesciej wystepuja
zakazenia wywotane Y. enterocolitica, wsrod ktorych wyréznia sie 6 grup serologicznych
oraz przez Y. pseudotuberculosis zaliczane do 7 grup serologicznych. Cechuje je znaczy
pleomorfizm wzgledem ruchliwosci i ksztattu komorki. Optymalna temperatura wzrostu
wynosi 30°C. Sa tlenowcami lub wzglednymi beztlenowcami. Na agarze z krwig moga

powodowac hemolize typu a.
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Chorobotwdrczo$¢ pateczek Yersinia wigze sie z wystepowaniem w komérkach tych
bakterii plazmidu wirulencji pYU, w DNA ktorego zlokalizowane sg geny odpowiedzialne za
wytwarzanie przez te pateczki wielu zewnatrzkomérkowych biatek decydujacych o ich
zdolno$ciach inwazyjnych oraz namnazaniu sie w makrofagach i fibroblastach. Do duzej
inwazyjnosci tych bakterii przyczynia si¢ ich zdolno$¢ do wytwarzania enzymu ureazy
rozktadajgcego mocznik do amoniaku i dwutlenku wegla, a tym samym alkalizujacego
mikrosrodowisko w bezposrednim otoczeniu bakterii, co sprzyja opornosci komérek na
kwasny odczyn zotadka i przedniego odcinka jelita cienkiego. Mechanizm naturalnych
zakazen Y. enterocolitica przedstawiono na rys 13 [za Czernomysy-Furowicz i Furowicz,
1999],

Rys. 1.3. Mechanizm naturalnych zakazen Y. enterocolitica [cyt. za Czernomysy-Furowicz i Furowicz,
1999]

Fig. 1.3. Mechanism of natural Y. enterocolitica infections [cit. after Czernomysy-Furowicz and
Furowicz, 1999]
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Gatunek ten jest czynnikiem etiologicznym wielu choréb przenoszonych przez wode,
0 réznym obrazie klinicznym (jersinioza). Moze powodowaé odczyny zapalne wielu
narzagdéw wewnetrznych, zapalenia stawOw, posocznice oraz zatrucia pokarmowe.
Najczesciej obserwowana jest posta¢ zotgdkowo-jelitowa przebiegajaca z zapaleniem jelita
cienkiego i okreznicy, wodnista biegunka, bdélami brzucha i bakteremig. Posocznica
jersiniowa wystepuje najczeSciej u 0sdb starszych z cukrzyca, zaawansowang
niedokrwistosciag, hemochromatoza, marskos$cig watroby i chorobg nowotworows, a takze w
przypadkach przecigzenia zelazem u chorych z talasemig lub u chorych, u ktorych czesto
dokonuje sie transfuzje krwi.

Jako infekcje przerzutowe obserwowane sg ogniska ropne w watrobie, nerkach,
$ledzionie i ptucach, zapalenie tkanki tgcznej, zapalenie ptuc, zapalenie opon moézgowo-
rdzeniowych i zapalenie wsierdzia. Do zakazenia dochodzi drogag pokarmowa, w wyniku
bezposredniego kontaktu z zakazonym materiatem (odchody zwierzat, woda i zywnos$¢ nimi
zanieczyszczona). Rozwazana jest takze mozliwos¢ zardwno egzogennego, jak endogennego
zakazenia wiasng florg [Zaremba, 1981, Czernomysy-Furowicz i Furowicz, 1999],

Od roku 1970 do chwili obecnej zarejestrowano kilkanascie tysiecy zachorowan na
jersinioze. W Polsce w latach siedemdziesiatych liczba posocznic spowodowanych
pateczkami Y. enterocolitica wzrastata kazdego roku, przy czym w 50% przypadkach
nastepowat zgon. Czestos¢ wystepowania infekcji spowodowanych tg bakterig w miesigcach
zimowych moze nawet przewyzsza¢ czesto$¢ zatru¢ wywotanych przez Shigella sp. i
Salmonella sp. Jest to zwigzane z psychotropowoscia tego gatunku. Charakterystyczna jest
sezonowos$¢ wystepowania zachorowan. Najwiecej przypadkéw jersiniozy w Polsce
rejestrowano od jesieni do wiosny, natomiast ich spadek miat miejsce zazwyczaj w lipcu.

Wystepowanie bakterii Yersinia spp. w wodzie stabo koreluje z wystepowaniem
bakterii wskaznikowych. W wytycznych WHO, dotyczacych badan jakosci wody do picia
podkres$la sie duze znaczenie wystepowania tej bakterii w wodzie. Sg one traktowane
réwnorzednie z innymi typowymi patogenami przewodu pokarmowego, takimi jak:
Salmonella sp., Shigella sp. i enterotoksyczna Escherichia coli.

Powszechnie uwaza sie, ze Y. enterocolitica jest do$¢ oporna na niekorzystne warunki
Srodowiskowe, np. w wodach stojacych, bogatych w skiadniki organiczne, bakterie z rodzaju
Yersinia nie tracg swojej aktywnosci nawet przez rok. W zimnej wodzie moga przezywac co
najmniej okres 6 miesiecy, a w temperaturze powyzej. 4°C od 11 do 5 dni.

Miejscem bytowania tych bakterii jest przewdd pokarmowy zakazonych ludzi,

zwierzat domowych i dziko zyjacych, wykrywa sie je takze w miegsie niezakazonych ryb
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pochodzacych z czystych wod rzecznych, jezior i stawow, a takze w glebie, zbozu, jarzynach,
wodzie pitnej oraz pokarmach pochodzenia roslinnego i zwierzecego. Znane sa przypadki
nosicielstwa wsrod ludzi i zwierzat oraz namnazania tych bakterii w $rodowisku wodnym.
Dominujgca symptomologia ze strony przewodu pokarmowego, izolowanie z pokarmoéw
pochodzenia roslinnego i zwierzecego oraz z wody pitnej wskazujg na pokarmowa droge
zakazenia.

Gtéwnym rezerwuarem tych bakterii sg zwierzeta, zwlaszcza gryzonie, ktore z kolei
zakazajg Srodowisko (wody powierzchniowe, glebe, rosliny). Ten poza zwierzecy rezerwuar
moze by¢ Zzrodlem zakazenia paszy spozywanej przez rozne zwierzeta hodowlane (ssaki i
ptaki), ktéore moga by¢é zrodtem infekcji cztowieka. Szczegblnie niebezpieczne jest
namnazanie tych bakterii w wodach powierzchniowych i podziemnych stanowigcych zrodto
zaopatrzenia w wode stacji wodociggowych. Moze to mie¢ miejsce w przypadku dostania sie
do tych wéd odciekéw ze sktadowisk odpadow zasiedlanych przez ptactwo i gryzonie

(Zaremba 1981;Bergey 1984-1986; Krogulska, i wsp. 1987, 1988, 1994, Gray 1994).

Listeria monocytogenes. Bakteria ta wystepuje w postaci gramdodatnich ruchliwych
pateczek o wymiarach 0,4 - 0,5 x 0,5 - 2 pm wykazujacych zdolno$¢ do poliformizmu w
formie wystepowania jako komorki kokoidalne lub nitkowate. Jest niekwasooporna, nie
tworzy otoczek i zarodnikéw.

Optymalne pH dla wzrostu jest obojetne lub stabo zasadowe, a optymalna temperatura
w zakresie 20-37°C, rosnie i namnaza sie takze w 2-4°C, w warunkach, w ktérych gina inne
bakterie (Srodowisko kwasne, duze zasolenie) [Hoeprich, 1994, cyt. za Gandhi, 2007].
Zmiany temperatury powoduja przebudowe struktury lipidow wystepujacych w btonie
komorkowej, co zapewnia jej dobrg przepuszczalno$¢ niezbedng do zachowania aktywnosci
enzymatycznej i sprawnego transportu substancji rozpuszczonych przez membrane. Btona
komorkowa tych bakterii charakteryzuje sie wysokim stosunkiem izo i anteizo, nieparzystych,
rozgatezionych kwasdw tluszczowych. Gdy temperatura otoczenia spada ponizej TC, w
btonie komdérkowej nastepuje wzrost ilosci ilosci kwaséw ttuszczowych o 15 atomach C
wzgledem ilosci tych zwiazkéw z 16 atomami C. W niskich temperaturach w bionie
komorkowej zwieksza sie takze ilo$¢ nienasyconych kwaséw ttuszczowych, co zwieksza jej
przepuszczalno$¢. Annous i wsp. (1997, cyt. za Gandhi, 2007) wykazali, ze spadek
temperatury z 20°C na 5°C powoduje skrécenie dtugosci tancuchow kwasoéw ttuszczonych i
przemiane formy izo w anteizo. Skrocenie tancuchow kwasow ttuszczowych ostabia energie

potaczen C-C pomiedzy sasiednimi tancuchami w btonie komoérkowej, co tez wpltywa na
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zachowanie odpowiednio wysokiego stopnia przepuszczalnosci btony komdrkowej [Beales,
2004, cyt. za Gandhi, 2007). Ponadto L. monocytogenes, przy nagtym spadku temperatury
otoczenia wytwarza tzw. biatka szoku zimna (cold shock proteins - Csps) oraz biatka
aklimatyzacyjne (cold acclimation proteins - Caps). Bayles i wsp. (1996, cyt. Gandhi. 2007)
poddawali L. monocytogenes szokowi temperaturowemu obnizajagc temperature z 37°C do
5°C. Zaobserwowano, ze zostato wytworzonych ok. 12 biatek Csps i 4 biatka Caps. Adaptacja
do tych warunkéw zwigzana byta ze zmianami w genotypie ekspresji genéw. Liu i wsp.
(2002, cyt. za Gandhi, 2007) stwierdzili, ze kwasy RNA sg syntetyzowane z wieksza
intensywnoscig, gdy bakterie rosty w temperaturze. 10°C, niz wéwczas, gdy wzrastaty przy
37°C. Na przezywanie L. monocytogenes w takich warunkach ma réwniez wptyw zdolno$¢
tych bakterii do akumulacji substancji rozpuszczonych, takich jak glicyna betainy i karnityna.
Obnizenie pH do 5,5 wywotuje powstawanie tzw. tolerancji kwasowej (acid tolerance
response, ATR), dzieki czemu komorki stajg sie odporne na takie warunki $rodowiska.
Podczas obnizenia pH bakterie indukujg powstawanie m.in. tzw. biatka Grobel oraz synteze
ATP i innych regulatoréw transkrypcyjnych [Phan-Tanh i Mahouin, 1999, cyt. za Gandhi,
2007], Zaadaptowane do Srodowiska kwasnego bakterie zwigkszajg rowniez swojg odpornosc¢
na szok temperaturowy (52°C), osmotyczny (25-30% NaCl) oraz alkoholowy. Do zachowania
homeostazy przy zmianie wielkosci pH L. monocytogenes wykorzystuje dwa mechanizmy -
aktywny transport kationow wodorowych przez btone komoérkowa zwigzany z przenoszeniem
elektronéw w tancuchu oddechowym oraz za pomocg H+ATPazy wykorzystujacej energie z
hydrolizy ATP. Aby przetrwac stres obnizonego pH, bakteria ta inaktywuje dekarboksylaze
glutaminianowg (GAD). Do przezywania w warunkach stresu osmotycznego, bakteria ta
wykorzystuje mechanizm osmoadaptacji, zwigzany ze zmianami w genotypie i fizjologii. Te
pierwsze zmiany prowadzg do zmniejszenia lub zwiekszania syntezy licznych biatek Sap
(stress acclimation proteins - biatka aklimatyzacji stresu), z ktérych dwa podstawowe to
DnaK i Ctc. Kallipolitis i Ingmer (2001, cyt. za Gandhi, 2007) zidentyfikowali regulatory
bedace czescig dwusktadnikowego systemu transdukcji, odpowiedzialnego za odpowiedZ na
stres osmotyczny. Jedno z biatek zostato oznaczone jako homologiczne do biatek KdpE, za$
mechanizm jest zwigzany z transportem jondéw potasowych przez komorki bakterii. Dalsze
badania Bronsteda i wsp. (2003, cyt. za Gandhi, 2007) wykazaly, ze biatka KdpE
odpowiedzialne sg za kodowanie regulatora ponizej genu orfX podczas adaptacji do stresu na
zasolenie. Adaptacja do szoku osmotycznego wymaga zarowno biatek KdpE, jak i orfX, za$

ich dziatanie zalezy od ilosci potasu w podiozu. Istnienie wyzej opisanych mechanizmdéw
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regulacyjnych, a takze oporno$¢ tych bakterii na dziatanie substancji antybiotycznych
przyczynia sie do przezywania w $rodowisku przez dtugi okres czasu.

Badania Prazaka i wsp. (2002, cyt. za Gandhi, 2007) wykazaty, ze 20 wyizolowanych
(ok. 95%) szczepow L. monocytogenes byto opornych na co najmniej 2 antybiotyki, 81%
okazato sie odporne na penicyling, ajeden - na gentamycyne. Bakterie te okazaty sie rdwniez
odporne na dziatanie niektdrych czwartorzedowych zwigzkéw amonowych oraz bakteriocyn.

Listeria monocytogenes zaliczana jest do wzglednych beztlenowcéw. Na agarze
zwyktym bakterie te w formie S po 20-24h inkubacji wyrastajg w postaci gtadkich kolonii,
ktore w ukosnym oswietleniu dajg niebiesko-zielonkawe zabarwienie. Na agarze z krwig dajg
hemolize P, sg katalazododatnie, oksydazoujemne. Na agarze p6tptynnym w probéwkach, w
temp. 20-30°C wzrost nastepuje w ksztatcie charakterystycznego parasola [Kwiatek, 2000].

Wiasciwosci biochemiczne réznych gatunkéw rodzaju Listeria zestawiono w tabeli 1.9.

Tabela 1.9. Wiasciwosci biochemiczne réznych gatunkéw rodzaju Listeria [Kwiatek, 1992]
Table 1.9. Biochemical features of main species of the bacteria of the genus Listeria (Kwiatek, 1992]

o
<3
S o
— c
Gatunek g : é 5
> © = S = S
. o p=l > D B h— =
Oznaczenie 2 § 2 2 & s 'z £
s £ & ¢ ¢ § & 3
E £ = 73 = o > £
L [ B |
Hemoliza typu 3 + - ++ + - - R R
o Katalaza k + + + + + + + +
&
I Oksydaza o
Ureaza u
Indol i
Reakcja azotanéw - - - - . + - +
Reakcje Voges-Proskauera + + + + + + - +
Redukcja czerwieni + o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+

metylenowej
Glukoza + + + + + + + +

% Eskulina + + + + + + + +
i Ksyloza - - + o+ o+ o+ - _
‘g Ramnoza +  +/- - - +- - +- -
N

_g Malto_za - - - - - - + +
s Mannitol

U zwierzat cieptokrwistych i ludzi bakterie te wywotuja listerioze. Lauchin (1990)
twierdzi, ze w rodzaju Listeria chorobotwdrczymi sg gatunki: L. monocytogenes, L ivanovii i
L. seeligeri. Wedlug Hoeprich (1983) L monocytogenes jest gtdownym gatunkiem

patogennym dla ludzi i zwierzat, zas L ivanovii jedynie sporadycznie powoduje choroby u
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ludzi, ale jest istotnym patogenem owiec. Dawka infekcyjna wedtug Rocourt i wsp. (2000)
wynosi < 100 jtk/g lub ml, przy spozyciu 50 g zakazonej zywnosci, a wedtug Lauchin (1990)
> 107 jtk/g przy spozyciu 87 g zywnosci (sera). U matp doustna dawka 10s jtk/ml L.
monocytogenes zawartej w mleku wywotuje chorobe [Hoeprich, 1983]. Listerioza zaliczana
jest do choréb odzwierzecych, poniewaz naturalne rezerwuary tej bakterii stanowig dzikie
gryzonie i ptaki oraz zwierzeta domowe.
Na podstawie objawéw klinicznych u cztowieka mozna wyr6zni¢ nastepujace postaci

tej choroby:

¢ listerioze osrodkowego uktadu nerwowego

« powik}ania cigzowe przebiegajace z poronieniem

« przewlekis listerioze narzadowa

¢ postaé posocznicowg

Rodzaje infekcji wywotywanych przez L. monocytogenes zestawiono w tabeli 1.10.

Tabela. 1.10. Rodzaje infekcji wywotywanych przez Listeria monocytogenes [Evans i Bachman, 1999]

Table 1.10. Kinds of the infections caused by Listeria monocytogenes (Evans and Bachman, 1999]

Nosiciel Choroba Rodzaj infekcji

Kobieta ciezarna Objawy grypopodobne Bakteremia i/lub chorioamnionitis

Noworodek Stwardnienie rozsiane, $miertelne Infekcje wieloorganowe, szeroko rozsiane
zakazenie
Posocznica i/lub zapalenie opon Poporodowa bakteremia (moze lub nie przeksztatci¢ sie
mézgowych w zapalenie opon mézgowych)

Dorosly (zazwyczaj Posocznica i/lub zapalenie opon Bakteremia (moze lub nie przeksztalcic¢ sie w zapalenie

0 obnizonej mézgowych opon mdzgowych)

odpornosci)
Zapalenie opon i mozgu, zapalenie Podostre zapalenie mézgu (zazwyczaj nie przechodzi w
moézgu lub owrzodzenie mézgu owrzodzenie mézgu)

Dowolny wiek Ogolne infekcje W wyniku bakteremii lub bezposredniego zaszczepienia
Choroby przewodu pokarmowego tagodne choroby przewodu pokarmowego wystepujg w

wyniku narazenia produktow zywnosciowych

Bez terapii antybakteryjnej, listerioza opon moézgowych jest Smiertelna w ponad 90%
przypadkow. Ogdlna Smiertelnos¢ w wyniku listeriozy w Stanach Zjednoczonych wynosi
23%, wskaznik ten jest najwyzszy wsrod najmtodszych i najstarszych ludzi [Hoeprich, 1983].
Okoto 20% powiktan cigzowych w wyniku listeriozy konczy sie $miercig ptodu, jednak w

rzadkich przypadkach choroba ta utrzymuje sie w organizmie matki po porodzie. Podczas
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najwiekszej epidemii listeriozy w Los Angeles w 1985 roku, odnotowano 63% przypadki
$miertelnosci ptodow we wczesnym okresie cigzy, a 37% przypadki w pézniejszym jej
okresie. Raport Centrum Zapobiegania i Kontroli Chorob (CDC) stwierdza, ze wsréd chorych
na posocznice S$miertelno$¢ byla wyzsza (40%) niz u cierpigcych na zapalenie opon
mozgowych. W 27 amerykanskich stanach, w latach 1978-1981 wykryto 256 przypadkow
zapalenia opon mo6zgowych powodowanych przez Listeria sp. W niektdrych rejonach tego
kraju bakteria ta byla drugim po Streptococcus pneumoniae najczestszym czynnikiem
wywotujgcym zapalenie opon mézgowych u ptodéw oraz wsréd osob powyzej 60 roku zycia
[Evans, 1999],

,»Czynnikami wirulencji tych bakterii sa: listeriolizyna 0 (LLO), dwie fosfolipazy C
(PJ-PLC i PC-PLC), metaloproteaza, internaliny (InlA i InIB), biatko p60 (tap), katalaza,
nadtlenek dyzmutazy, siderofory i biatko LmaA. Listeriolizyna 0 odgrywa kluczowsa role w
wewnatrzkomoérkowym cyklu infekcyjnym uczestniczac w tworzeniu por w btonie
cytoplazmatycznej fagozomu (endosomu) powstatego po fagocytozie L. monocytogenes przez
komdrki gospodarza. Powoduje takze lize wakuoli o podwdjnej btonie komérkowej w
sgsiedniej komorce gospodarza (patrz nizej). Enzym ten wykazuje réwniez aktywnos$¢
hemolitycznai dziatanie przy zakresie pH 4,5-6,5, optymalne 5,5. Fosfolipazy aktywne sg
przy pH 5,5-8,0 i rozktadajg lipidy (gtdwnie lecytyne) wystepujace w btonach
cytoplazmatycznych. Internaliny InlA i InIB sa biatkami odpowiedzialnymi za wtargniecie L
monocytogenes do komorek eukariotycznych. Internalina InlA jest niezbedna do wnikania
bakterii do komorek nabtonkowych, natomiast internalina InIB, do komérek watroby. Biatko
p60 o masie 60 kDa wykazuje aktywno$¢ hydrolizy mureiny niezbednej podczas podziatu
komorkowego, a takze z internalinami bierze udziat w przyleganiu L. monocytogenes do
komdrek eukariotycznych oraz pobudza fagocytoze tych bakterii. Enzymy katalaza i
nadtlenek dyzmutazy biorg udziat w detoksykacji endogennych wolnych rodnikdw
powstajacych w tlenowym metabolizmie komérek prokariotycznych.

Bakteria ta jest wewngtrzkomoérkowym pasozytem przechodzacym cykl zyciowy
gtdwnie wewnatrz komérek makrofagéw gospodarza, a takze parenchymalnych komérkach
watroby oraz w komorkach nabtonkowych jelita. Etapy infekcji Listeria monocytogenes i

konsekwencje dla organizmu cztowieka przedstawiono na rys. 1.4.
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Latcha monocytogenes
whnika do komoérok nabtonka
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zakaza ptod
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braki wrodzone u niemowlat

« ~ Ustiria monocytogenes
1+ — opony aktynowe

Rys. 1.4. Etapy infekcji Listeria monocytogenes i konsekwencja dla organizmu cztowieka
[Salyers i Whitt, 2003],
Fig. 1.4. Stages of Listeria monocytogenes infections and its consequences for human

organism [Salyers and Whitt, 2003]

Przy zakazeniu oralnym bakterie przechodzg przez zotadek, z niego poprzez limfe
jelitowa i naczynia krwionosne do kepkdw Peyera wjelicie cienkim oraz do komérek
nabtonkowych jelit. Pierwszym etapem inwazji jest adherencja bakterii do fagocytujacych
(makrofagi, w tym monocyty z uktadu krwinek biatych i histiocyty - komérki tkanki tacznej)
i nie fagocytujacych (komdrki nabtonkowe, enterocyty) komorek gospodarza. Do przylepienia
i do wnikania bakterii do komérek gospodarza wykorzystywane sg biatka internalina A (InlA)
i internalina B (InIB) znajdujace sie na powierzchn bakterii, a receptorem internalin sg biatka
przezbtonowe komorek gospodarza tzw. kadheryny. Inwazje bakterii poprzedza proces
endocytozy polegajacy na powstawaniu uwypukleh w btonie komorkowej zainfekowanych
komorek gospodarza i zamykaniu bakterii w wytworzonych z nich pecherzykach (wakuolach
otoczonych btong) zwanych fagosomami (endosomami).

Dalsze rozprzestrzenianie bakterii w tkankach gospodarza nastepuje w wyniku
uwalniania sie bakterii z endosoméw do cytoplazmy, ktére poprzedza powstawanie poréw w
endosomie w wyniku dziatalnosci listeriolizyny 0. Replikacja L. monocytogenes zachodzi w

cytoplazmie zakazonych komorek, a rozprzestrzenianie pomiedzy komoérkami gospodarza
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poprzedza polimeryzacja aktyny w zakazonych komérkach najednym biegunie bakterii i
powstawanie tzw. ogonkéw aktynowych pozwalajacych przej$cie komérek Listeria w
kierunku btony komorkowej. Nastepnie tworzg sie uwypuklenia btony tzw. listeriopodia,
ktore zawierajg duze ilosci bakterii, uwalnianych po ich lizie do sgsiednich komérek
gospodarza. Rozsiew bakterii w ciele gospodarza zachodzi przez ukfad krwionosny” [cyt. za
Grabinska-toniewska, 2008, w drukul].

Obecnie uwaza sie te bakterie za szeroko rozpowszechnione w srodowisku naturalnym
(wody powierzchniowe, gleba, rosliny) oraz w S$ciekach. Nawadnianie terenéw wodami
Sciekowymi zawierajgcymi L. monocytogenes powoduje rozsiew tego drobnoustroju, czego
nastepstwem jest jego obecno$¢ w roslinach, a w konsekwencji takze w produktach
zywnosciowych pochodzenia zwierzecego (np. sery, mleko, mieso). Wysoka czestos¢
wystepowania oraz dtugi okres przezywania L monocytogenes w roslinach i glebie wskazuja
na to, ze bakteria ta nie tylko pochodzi od zainfekowanych osobnikéw, ale ze jest réwniez
saprofitem zdolnym do wzrostu w naturalnych biotopach IBergey 1984-1986; Bielecki, 1994;
Baraniak, 1999]. Sg dane, ze w glebie przezywajg 295 dni, a w suchym kale nawet 2 lata
[Libudzisz i Kowal, 2000]. Badania Lemunier i wsp. (2005) wykazaty, ze bakterie te
przezywajg 4 tygodnie w naturalnych odpadach statych poddawanych kompostowaniu w
temp. 25°C. Przy zaszczepieniu kompostu hodowlg Listeria sp. ilos¢ tych bakterii w ciggu s
dni obnizyta sie z 2,4-104 jtk/g do 2,0-102 jtk/g. Autorzy ci sugeruja, iz zahamowanie rozwoju
tych bakterii nastgpito w wyniku antagonistycznego oddziatywania naturalnej mikroflory
odpadoéw (konkurencja pokarmowa, wytwarzanie substancji antybiotycznych). Zahamowanie
wzrostu L. monocytogenes w obecnosci Enterococcus durans, Lactobacillus lactis subs, lactls
i Lactobacillus plantarum udowodnione zostato przez Zhao i wsp. [Zhao, 2004].

Badania Watkinsa i wsp. [Watkins, 1981, za Garrec, 2003] wykazaty, ze L.
monocytogenes dostajgca sie do gleby wraz z osadami S$ciekowymi, ma dtuzszy czas
przezycia, niz Salmonella sp. Garrec i wsp. (2003) przez okres 1 roku badali wystepowanie
Listeria sp. i L monocytogenes w roznych rodzajach osadéw S$ciekowych pochodzacych z
trzech oczyszczalni $ciekbw w Angers. Ponadto szacowali liczebnosé Escherichia coli i
enterokokow oraz badali efekt odwadniania, wapnowania i sktadowania osadéw, by okresli¢
przezywalnos¢ bakterii i ich zawarto$¢ w osadach wykorzystywanych rolniczo. Badacze ci
wykazali, ze przedstawiciele rodzaju Listeria sp., w tym L. monocytogenes, wystepowata w
95% z og6tu 38 przebadanych probek osadu czynnego, w 73% prdbek osadu odwodnionego
(na 15 prébek przebadanych) i w 80% prébek osadu sktadowanego (na ogoétem 25

przebadanych). Nie wykryto tych bakterii w osadach wapnowanych. Najwiekszg ich ilos¢
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stwierdzono w osadzie czynnym (Listeria sp.. 5,3x101 - 2,8x104 NPL/g s.m.l L
monocytogenes: 51 - 2,2x10s NPL/g s.m.), za$ najnizsze w osadach osadzie odwodnionym
(odpowiednio, 1,1-3,5x10' NPL/g s.m. i 4,3 NPL/g s.m.). Ponadto wykryto inne gatunki
bakterii z tego rodzaju a m.: L. innocua, L. seeligeri i L. welshimeri. Przechowywanie
ptynnego osadu (< 3% suchej masy) w zbiornikach, prowadzito do niewielkiego zmniejszenia
ilosci tych bakterii. Stosowanie do celéw rolniczych osadu czynnego przechowywanego w
zbiornikach powodowato zwiekszenie ilosci L monocytogenes w glebie. Autorzy ci obliczyli,
iz stosowanie tego sposobu utylizacji osadow S$ciekowych doprowadza do gleby 106-108
komérek L monocytogenes na hektar w ciggu roku. Z porédwnania liczebnosci Listeria sp. Z
liczebnoscig enterokokow stosowanych jako wskaznik katowego zanieczyszczenia
Srodowiska, wynikto, iz duzag liczebnos¢ enterokokéw (ok. 10s NPL/g s.m.) stwierdzano
wowczas, gdy ilos¢ Listeria sp. byta w zakresie 4,0x10" - 1,7x107 NPL/g s.m. Podkresli¢
nalezy, ze najmniejsze ilosci Listeria sp. byly wykrywane woéwczas, gdy liczba enterokokdw
byta rzedu 104 NPL/g s.m.

Cambarro i wsp. ( 1997) badali efektywno$¢ eliminacji Listeria sp. w procesie
oczyszczania $ciekow metodg osadu czynnego oraz liczebno$¢ tych bakterii w rzece bedacej
odbiornikiem sciekéw oczyszczonych. Wykazali, ze gtownymi przedstawicielami tego
rodzaju wykrytego w liczbie 181 izolatébw w badanych prébkach byta L. monocytogenes (96
izolaty), L. seeligeri (23 izolaty), L. innocua (22 izolaty) i L. welshimeri (s izolatéw). L.
ivanovii wystepowata w bardzo matych ilosciach (2 izolaty) tylko w probkach wody rzecznej.
0 dominacji L. monocytogenes i L. innocua wsréd bakterii z rodzaju Listeria w osadach
Sciekowych pochodzacych z terenu Francji i Whoch donosili Schwartzbrod i wsp. (1989) i De
Luca (1998) - cyt. za Garrec i wsp. (2003). Autorzy ci nigdy nie wykrywali w osadach L
ivanovii. Badania prowadzone przez Cambarro i wsp. (1997) wykazaty, ze w procesie
oczyszczania Sciekdw, bakterie Listeria sp. usuwane byty w 95-99%, $rednio z 3 327 jtk/100
ml w doptywie do 55 jtk/100 ml w odptywie. Zaréwno w Sciekach doptywajacych, jak i
odptywajacych, ok. 58% ogdétu bakterii nalezacych do rodzaju Listeria stanowita L.
monocytogenes. Najskuteczniej usuwana w procesie oczyszczania $ciekow byfa L innocua.
Liczba tych bakterii wykrywanych w Sciekach doptywajacych stanowita bowiem 17,5% ogétu
bakterii Listeria sp., a w odptywajacych - 10%. Natomiast Listeria seeligeri byla najmniej
podatna na usuwanie w procesie oczyszczania $ciekdw (odpowiednio, s i 22,6 % o0gdtu
Listeria sp.). Pomimo duzej skutecznosci usuwania Listeria sp. w procesie oczyszczania

Sciekoéw, w odbiorniku S$ciekdw oczyszczonych wykrywano znaczne ilosci tych bakterii,

1 Ilo$¢ bakterii obliczona metoda statystyczna, jako NPL w przeliczeniu na g sm.

34



Cze$¢ teoretyczna Odcieki sktadowiskowe jako gtéwne zagrozenie sanitarne Srodowiska

stanowiace zagrozenie dla $rodowiska. Znaczacy spadek ich ilosci stwierdzono dopiero na
25,5 km rzeki od miejsca zrzutu $ciekdw oczyszczonych. Podkresli¢ nalezy brak korelacji
pomiedzy liczebnoscig tej grupy bakterii w badanych probkach sciekéw i wody, a wielkoscia
Bz7s5. Korelacja pomiedzy liczbg Listeria sp. a wielkoscig pH wystepowata jedynie w

prébkach $ciekéw oczyszczonych.

Clostridium perfringens. Bakterie te sg statym skiadnikiem mikroflory jelitowej
cztowieka i zwierzat cieptokrwistych. Stanowig je gramdodatnie, wytwarzajace przetrwalniki
laseczki o wymiarach 1,0-1,5x4-8 pm, rosngce w warunkach beztlenowych. Optymalna
temperatura wzrostu wynosi 37°C, pH 7,0-7,5. Wykazuja silne wiasciwosci sacharolityczne,
nie wytwarzajg indolu, natomiast produkujg H2S, NHs i C02 Wykazuja zdolno$¢ do hemolizy
i wytwarzajg fosfolipaze C. Ich naturalnym miejscem bytowania jest przew6d pokarmowy
zwierzat roslinozernych i cztowieka. Wrotami zakazenia jest zraniony naskoérek, w rzadkich
przypadkach przewéd pokarmowy. Powodujg zgorzel gazowsa tkanek miekkich (ropnie,
tworzenie posokowatej wydzieliny, gromadzenie sie gazu, martwica), stany zapalne woreczka
z6kciowego, wyrostka robaczkowego i goraczke potogowa.

O znaczeniu wskaznikowym tych bakterii, oprocz ich dziatania chorobotworczego,
decyduje podobna odporno$é ich przetrwalnikéw na dziatanie czynnikéw Srodowiskowych
jak i cyst pierwotniakdw (Cryptosporidium parvum, Lamblia intestinalis) oraz robakéw
chorobotworczych. Wykonanie analizy odciekbw w kierunku wykrywania pasozytow
zwierzecych daje duzg pewnos¢, ze odcieki wolne od C. perfringens nie zawierajg réwniez

pierwotniakow ijaj helmintdw [Grabinska-toniewska, 2008, w druku].

Grzybom mikroskopowym przypisuje sie ostatnio szczegdlne znaczenie jako
bioindykatora stopnia zanieczyszczenia Srodowiska pod wzgledem sanitarnym. Powszechno$¢
ich wystepowania w $rodowisku uwarunkowana jest duzg iloscig wytwarzanych zarodnikow
oraz niewielkimi wymaganiami w odniesieniu do warunkéw abiotycznych panujacych w
biotopach $rodowiskowych. Czynnikiem chorobotworczym grzybdw sg zwigzki chemiczne
wystepujace w zarodnikach i grzybni wykazujace dziatanie alergiczne oraz mykotoksyny o

wiasciwosciach cytotoksycznych, mutagennych, neurotoksycznych oraz teratogennych.

Grzyby mikroskopowe dostajag sie do ustroju zywiciela drogg inhalacyjna,
pokarmowa, ptciowa oraz przez uszkodzong btone $luzowg jamy ustnej, skory lub rogowke
oka. Powodowa¢ moga grzybice wieloogniskowa, endocarditis, Osteomyelitis, meningitis i
inne choroby. Szczeg6lnie podatne na infekcje grzybami sg osoby z obnizong odpornoscia, a

mianowicie cierpigce na zespot uposledzonego wchianiania pokarmu, choroby nowotworowe,
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autoimmunologiczne, zespdt AIDS oraz osoby uzaleznione od lekéw, narkotykéw i alkoholu,
a takze osoby z implantami. Organizmami sprawczymi tych infekcji sa grzyby
drozdzopodobne z rodzajéw Candida, Cryptococcus, Kloeckera, Rhodotorula oraz plesnie z
rodzajow Pénicillium, Aspergillus, Pullularia, Fusarium, Acremonium, Paecilomyces,
Alternaria, Curvaria. Szczeg6lng patogenno$¢ w odniesieniu do cztowieka wykazujg
Aspergillusfumigatus, A. niger i Pullularia sp.

Szerzej role grzybéw mikroskopowych w przenoszeniu choréb przez wode

scharakteryzowano w publikacji Grabinskiej-t.oniewskiej (2006)

1.3. Metody oczyszczania odciekdw

Gospodarka odciekami stanowi jeden z trudniejszych problemdéw eksploatacyjnych
uszczelnionego sktadowiska odpadéw, co jest zwigzane z faktem zaostrzania sie wymogoéw
dotyczacych jakosci wdd oczyszczonych wprowadzanych do wod powierzchniowych i
kanalizacji miejskiej. [Rosik-Dulewska, 2006]. Ograniczenie niekorzystnego wptywu na
Srodowisko odciekéw ze skladowisk odpadéw wymaga bezwzglednego usuwania z nich
zwigzkéw chemicznych oraz mikroorganizméw mogacych stanowié¢ zagrozenie sanitarno -
higieniczne. W celu oczyszczenia odciekdw sktadowiskowych, stosuje sie ich recyrkulacje na
sktadowisku, odprowadzanie do kanalizacji, poddaje sie je tgcznemu oczyszczaniu ze
Sciekami miejskimi na oczyszczalni $ciekow, a takze oddzielnemu oczyszczaniu na
oczyszczalni zlokalizowanej na terenie sktadowiska, wykorzystujacej metody mechaniczne,
chemiczne, fizyczno - chemiczne, biologiczne, a takze uktady potgczone ww. metod. Sposréd
metod mechanicznych jedynie napowietrzanie ma zastosowanie przy podczyszczaniu
odciekdw ze skladowisk odpadow, ze wzgledu na duzy deficyt tlenowy odciekéw oraz
mozliwos¢ wstepnego usunigecia nadmiaru NHs. Pozostate metody mechaniczne nie znajduja

zastosowania do podczyszczania odciekow, z uwagi na niskg zawarto$¢ w nich zawiesin.

1.3.1. Recyrkulacja odciekéw

Ustabilizowanie aktywnej strefy metanogenezy na podiozu skladowiska mozna
osiagna¢ poprzez odpowiedni sposéb sktadowania pierwszej warstwy odpadéw, zaszczepienie
ich fermentujacym osadem S$ciekowym i recyrkulacje odciekéw, co potwierdzajg wyniki
badan lizymetrycznych i obserwacja eksploatacji sktadowisk w Niemczech i USA [Pohland,
1999] [Szpadt, 1989, cyt. za Szyc, 2003], Wang i wsp. (2006) badali w skali laboratoryjnej
wplyw recyrkulacji (500 ml tygodniowo) na proces oczyszczania odciekéw (ChZT = 77 000 -
80000 mgOj/l), w kolumnach (Srednica 0.2 m, wysoko$¢ 1.0 m) napowietrzanych i bez

natleniania. Po 49 tygodniach trwania procesu w kolumnie napowietrzanej uzyskali 99%
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usuwanie ChZT, BZTs i n-nHa, za$ w kolumnie bez napowietrzania, odpowiednio, 96%,
99% i brak eliminacji azotu amonowego. Takze Franke i wsp. (2006) prowadzili badania nad
wptywem recyrkulacji odciekbw na proces ich oczyszczania. Stosowali oni odcieki
pochodzace ze sktadowiska odpadéw komunalnych (ChZT = 10890 mgCh/l, BZTs = 2200
mgCF/l) oraz ze sktadowiska, na ktérym sktadowano rowniez osady $ciekowe (ChZT = 12400
mg02/l, BZTS = 1800 mgo2/l). Proces prowadzono przez 48 tygodni, stosujac kolumny o
Srednicy 0.3 m i wysokosci 1.5 m, wypetnione 40 kg odpaddéw oraz mieszaning odpadow i
osadéw Sciekowych w stosunku wagowym 4:1, napowietrzane od dotu. W pierwszym
przypadku uzyskali 67% eliminacje ChZT oraz 95% BZT5, za$ w drugim, odpowiednio, 31%
i 93%. He i wsp. (2006) prowadzili proces oczyszczania stosujac recyrkulacje odciekow
charakteryzujacych sie ChZT = 36 900 - s 900 mgCF/l, BZTs = 22 300 - 48 100 mgC™I, w
kolumnach ($rednica 0.4 m, wysoko$¢ 2.2 m, Vrdoza = 210 1) bez napowietrzania, z
napowietrzaniem od dotu oraz na catej wysokosci kolumny. Po 82 tygodniach prowadzenia
procesu uzyskano we wszystkich wariantach 98%-99% eliminacje ChZT i BZTs oraz

odpowiednio, 18%, 84% i 87% spadek stezenia azotu amonowego.

Rozdziat odciekéw na powierzchni sktadowiska mozliwy jest przez ich rozlewanie lub
rozdeszczowywanie, korzystniejsze ze wzgledu na wysoki efekt odparowania. Zwolennicy tej
metody podkreslajg fakt, ze recyrkulacja skraca czas potrzebny do stabilizacji wysypiska
przez wzrost zawartosci wody w odpadach. Negatywng strong recyrkulacji odciekbw moze
by¢ wzrost wymywania zanieczyszczen z odpadéw w wyniku ich wielokrotnego tugowania
odciekami oraz zatezenie sktadnikéw mineralnych w recyrkulowanych odciekach [Surmacz-
Gorska, 2001; Szyc, 2003],

1.3.2. Odprowadzanie odciekdw do kanalizacji miejskiej lub wspdlne oczyszczanie ze

Sciekami miejskimi

Wedtug Szyca ( 2003) w krajach UE i USA odprowadzanie odciekéw do kanalizacji
jest najczestsza metoda utylizacji odciekéw ze wzgledu na swa prostote, niski koszt
inwestycyjny, fatwos¢ eksploatacji oraz matg ilos¢ odciekéw w stosunku do $ciekow
miejskich. Autor ten uwaza, ze odcieki nie oddziatujg szkodliwie na procesy oczyszczania
zachodzace w oczyszczalniach miejskich, zwlaszcza wobec znacznego ich rozcienczania.
Konstatuje takze, ze zaréwno oczyszczalnia, jak i skfadowisko odpadéw sa obiektami
gospodarki komunalnej i z tego wzgledu celowe jest kompleksowe rozwiazywanie ich
wspdlnych probleméw. Odmienny poglad reprezentuje Surmacz-Gorska (2000) podkreslajac,

ze postepowanie takie zostalo uznane w wielu krajach jako niegodne polecenia [Peters i
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Stanford, 1993; Keramchemie, 1995, cyt. za Surmacz-Gdrska, 2001; Welander i wsp., 1997;
Stepniak, 2000], bowiem stwarza wiele zagrozen dla pracy miejskiej oczyszczalni $ciekow
polegajacych na spowodowaniu zaktdcen w przebiegu procesu nitryfikacji, objawiajacych sie
nagromadzeniem azotyndw lub catkowitym zahamowaniem obu faz nitryfikacji oraz inhibicja
procesu denitryfikacji spowodowang brakiem dostatecznej ilosci wegla organicznego,
stanowigcego donator wodoru do redukcji azotynéw i azotanéw. Ponadto autorka zwraca
uwage, ze obecne w odciekach jony metali ciezkich akumulowane w osadzie czynnym moga
dyskwalifikowa¢ wykorzystanie osadu nadmiernego do celéw rolniczych. Problemy te
wystepuja na oczyszczalniach zwilaszcza wtedy, gdy doptyw odciekdw nie odbywa sie
kanalizacja, lecz odcieki dowozone s okresowo wozami asenizacyjnymi. Przy braku
zbiornikéw retencyjnych oczyszczalnia musi wéwczas przeja¢ jednorazowo bardzo duzy

tadunek zanieczyszczen organicznych oraz azotu amonowego [Surmacz-Gorska, 2001].

1.3.3. Metody chemiczne

Metody chemicznego oczyszczania $ciekOw polegajg na; stracaniu osadow, koagulacji
i utlenianiu na drodze chemicznej. Jako czynniki strgcajgce wykorzystywane sg
wodorotlenek wapnia i siarczek sodowy. Metoda ta zapewnia usuniecie barwy i zelaza, ale
jest mato skuteczna w usuwaniu innych zanieczyszczen, wystepujacych w odciekach.

Koagulacja za pomocg siarczanu glinowego i chlorku zelazowego daje podobne,
niezadowalajace rezultaty [Ho, Boyle i Ham, 1974, Thomton, Blanc, 1973, cyt. za Szyc,
2003], Szyc (1979, cyt. za Szyc, 2003), précz ww. koagulantéw, zastosowat wapno,
uzyskujac zmniejszenie wartosci ChZT o 24-28%, jednak ze wzgledu na duze dawki
reagentow, powstaty znaczne ilosci osadéw. Metoda ta prowadzi do usuniecia z odciekdw
przede wszystkim substancji organicznych o masie molowej powyzej 1000 g/mol (w
przypadku odciekéw sa to gtdwnie substancje humusowe) [Rosik-Dulewska, 2006]. Badania
Yoon i wsp. (1998) wykazaty, ze za pomocg koagulacji mozna usunaé 59-73% zwigzkdw
organicznych o ciezarze molekularnym powyzej 500 i nie wiecej niz 18% zwigzkéw o
ciezarze nie przekraczajacym 500. Na podstawie wynikéw badan Amokrane i wsp. (1997)
oraz Rosik-Dulewskiej (2006) mozna przyja¢, ze koagulacja daje lepsze efekty w przypadku
odciekbw pochodzacych ze starych skladowisk - osigga sie wodwczas nawet 50%
zmniejszenie wartosci ChZT, przy wyjSciowej wartosci tego wskaznika wynoszacej 3 800
mgO02/dm\ Stosowanie tej metody do podczyszczania odciekdw ze sktadowisk miodych daje
zaledwie ok. 10% eliminacje zanieczyszczen oznaczonych za pomocg tego wskaznika. Do

oczyszczania odciekbw probowano stosowaé rowniez elektrokoagulacje, polegajagca na
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koagulacji zwigzkéw o duzych wielkosciach czasteczek i elektrolizie zwigzkéw o malej
wielkosci czasteczek. Metodg ta uzyska¢ mozna 30-50% obnizenia ChZT w stosunku do
wartosci wyjsciowej 1209-4979 mgOj/dms [Tsai., 1997]

Prace nad utlenianiem chemicznym prowadzili m.in. Ho, Boyle i Ham [1974, cyt. za
Szyc, 2003], uzywajac jako utleniaczy chloru, podchlorynu wapnia, nadmanganianu potasu i
ozonu. Badania prowadzone byly na odciekach 25-krotnie rozcieficzonych wodg destylowana,
ChZT préby wynosito 340 mgOj/dm3.

Oczyszczanie odciekow za pomoca chloru jest utrudnione ze wzgledu na konieczno$¢
stosowania bardzo duzych jego dawek - ilos¢ chloru, przy ktdrej osiggnieto najwyzszy stopien
obnizenia ChZT wynosita 1200 mg C~/dm3. Spowodowane jest to wysokg zawarto$cig w
odciekach sktadowiskowych azotu amonowego i zwigzkéw organicznych, przez co cze$¢
chloru zostaje zuzyta do zwigzania amoniaku do chloramin, cze$¢ za$ do utlenienia zwigzkow
organicznych [Szyc, 2003], Zastosowanie tego utleniacza do oczyszczania odciekéw 25-
krotnie rozciefczonych wodg destylowang (ChZT = 340 mgCVdm3) doprowadzito do
usuniecia barwy, metnosci i zelaza oraz zmniejszenia wartosci ChZT o 25%, jednak nastgpit
duzy, dwudziestokrotny wzrost stezenia chlorkéw oraz dziesieciokrotny - suchej pozostatosci
w poréwnaniu z wartosciami tych wskaznikdéw w odciekach surowych. Podchloryn wapniowy
dat najlepsze wyniki ze wszystkich stosowanych tu utleniaczy (redukcja wartosci ChZT o
48% przy wartosci wyjsciowej 340 mg (Vdm3), jednak konieczno$¢ stosowania bardzo
duzych jego dawek, wiekszych niz 10000 mg/dm3 czyni te metode nieoptacalng pod
wzgledem ekonomicznym i, podobnie jak w przypadku chloru powoduje znaczny wzrost
stezenia chlorkoéw, oraz wartosci suchej pozostatosci i twardosci. Czynnik ekonomiczny
wyklucza réwniez stosowanie utleniania odciekow za pomocg nadmanganianu potasu,
ktoérego dawka niezbedna do efektywnego obnizenia ChZT wynosita ok. 10 000 mg/dm3.

Prace nad zastosowaniem ozonu do oczyszczania odciekow prowadzili Geenens i wsp.
(2000, cyt. za Naumczyk, 2006), uzyskujac obnizenie stosunku ChZT/BZTs z 16 do s.
Podobny efekt ozonowania (ok. trzykrotne zmniejszenie stosunku ChZT/BZTj, wynoszacego
3-10 w Sciekach surowych, 30% redukcji ChZT, przy wyjsciowej wartosci wynoszacej 2300-
4900 mg (Vdm3) uzyskali Rivas i wsp. (2004), oczyszczajac odcieki o wartosci ChZT =
2 300-4 900 mg(V dm3 Monje-Ramirez i Velasquez ( 2004) ozonowali odcieki po koagulacji
roztworem FeCh. Ozonowanie pozwolito na obnizenie wartosci ChZT o 78% (33% w
stosunku do odciekéw po koagulacji, poczatkowa warto$¢ ok. 5 000 mg 0 2 dm3) oraz wzrost

BZTs o 265% (poczatkowa warto$é ok. 155 mg 0 2 dm3). [Surmacz-Gérska, 2000].
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1.3.4. Metody fizykochemiczne

Do oczyszczania odciekow stosowane sa gtownie: adsorpcja, techniki membranowe
(mikrofiltracja, ultrafiltracja, nanofiltracja, odwrécona osmoza), wysoko efektywne procesy
utleniania oraz elektroutlenianie.

Adsorpcja na weglu aktywnym zapewnia uzyskanie zrdznicowanego stopnia
usuwania ChZT, w zakresie od 34% do 85% [Ho, Boyle, Ham 1974, cyt. za Szyc, 2003], W
procesie tym usuwane sg czesci substancji rozktadalnych biologicznie, substancje humusowe
oraz chlorowane weglowodory (stezenie adsorbowalne zwiazkéw halogenoorganicznych
(AOX) mozna zmniejszy¢ nawet do wartosci ponizej 1 mg/dm3) [Rosik-Dulewska, 2006].
Wegiel aktywny jest nieselektywny w stosunku do rozpuszczonych zwigzkéw organicznych i
dlatego moze byé wykorzystywany do oczyszczania odciekéw [Kowal, 1997]. Podatnos¢
substancji organicznych zawartych w odciekach na adsorpcje zwieksza sie z wiekiem
sktadowiska oraz ze zmniejszeniem wartosci stosunku ChZT do catkowitego wegla
organicznego. Stosujac te metode nalezy liczy¢ sie z koniecznos$cig czestej regeneracji i
wymiany wegla aktywnego w kolumnie [Szyc, 2003]. Dodawanie sproszkowanego wegla do
zbiornikbw mieszania jest bardziej efektywne, niz adsorpcja prowadzona w kolumnach, za$
sprawno$¢ tej metody mozna dodatkowo poprawi¢ stosujac napowietrzanie odciekow - w
najkorzystniejszych warunkach mozliwe jest usuniecie 250-500 mg ChZT/g Cak oraz do 500
mg AOX2 g CaM Zastosowanie wegla aktywnego pozwala na dwustopniowg adsorpcje - w
pierwszym stopniu dodaje sie wegiel aktywny do odciekéw w komorze mieszania, w drugim
stopniu odcieki przepuszczane sa przez filtr wypetiony weglem aktywnym, a nastepnie
kieruje sie je wraz ze $ciekami komunalnymi do oczyszczalni oczyszczajacej Scieki metoda
osadu czynnego [Rosik-Dulewska, 2006]. Proces ten moze by¢ wykorzystywany do
podczyszczania retentatu po nanofiltracji odciekdéw. Zatezone zwigzki organiczne sg wéwczas
zatrzymywane w wyniku adsorpcji i nie jest wymagany kosztowny proces odparowywania
lub inna dezaktywacja retenatu [Schalk i wsp., 1999 cyt. za Surmacz-Goérska, 2001]. Précz
wegla aktywnego mozna stosowaé nastepujace adsorbenty: zeolity, wermikulit, aktywowany
tlenek glinowy lub popioty pochodzace ze spalarni odpadéw miejskich, ktére pozwalaja
osiagng¢ podobne efekty, jak wegiel aktywny [Amokrane i wsp., 1997, cyt. za Rosik-
Dulewska, 2006].

Obiecujagce wyniki uzyskiwano stosujgc metode odwroconej osmozy, ktdra jest
efektywna zaréwno przy oczyszczaniu odciekdw z miodych, jak i starych sktadowisk [Szpadt

1989, cyt. za Szyc]. Stosowane sg zardwno uktady jedno-jak i dwustopniowe. Wykorzystanie

AOX - adsorbable organically bound halogens, adsorbowane organicznie zwigzane chlorowce
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konwencjonalnych membran umozliwia obnizenie zawartosci wegla organicznego o 56-70%,
za$ uzycie membran nowszej generacji - 0 85-88%, Zwiekszenie pH z 5,5 do 8.0 skutkowato
podwyzszeniem efektywnos$ci usuwania wegla organicznego do 94%. Zwigzki rozpuszczone
usuwane byty w 99% [Szyc, 2003], Piatkiewicz (2001) poréwnat skutecznos$¢ oczyszczania
odciekéw o ChZT = 2 300 mgCL/dnr za pomoca mikrofiltracji, ultrafiltracji i odwréconej
osmozy, uzyskujac, odpowiednio, eliminacje zwigzkéw organicznych oznaczonych ChZT w
26%, 21% i 99%. Lepsze efekty podczas stosowania nanofiltracji uzyskat Marttinen i wsp.
(2002), bowiem warto$¢ ChZT, wynoszaca poczatkowo 340-920 mgCh/dms zostata obnizona
0 52-66%. Najczesciej stosowane sg membrany wykonane z octanu celulozy, aromatycznych
poliamidéw, a ostatnio réwniez membrany kompozytowe [Rosik-Dulewska, 2006]. Ze
wzgledu na szybkie zanieczyszczenie membran przez surowe odcieki niezbedne jest jednak
ich wstepne oczyszczanie metodami biologicznymi. [Ho, Boyle, Ham 1974, cyt. za Szyc,
2003]. Podczas stosowania metod membranowych nie dochodzi do unieszkodliwienia
zanieczyszczen, a jedynie nastepuje ich zatezenie - substancje odpadowg stanowi koncentrat
zawierajacy wszystkie wymienione substancje w niezmienionej formie, ktory usuwany jest na
sktadowisko. Jest to rozwigzanie przejsciowe i niewtasciwe [Surmacz-Gérska, 2001, Rosik-
Dulewska, 2006], Surmacz-Gérska (2001) zwrdcita uwage na problemy techniczne, jakie
stwarza oczyszczanie odciekow jedynie za pomocg odwrdconej osmozy. Aby zatrzymac przez
membrany wysokie stezenia azotu amonowego, nalezy obnizy¢ pH do 6,5, za$ obecnos¢
zwigzkéw wapnia wymaga dodatku substancji zapobiegajacych tworzeniu sie kamienia
membranowego. Zdaniem tej autorki brak wstepnego oczyszczenia odciekow powoduje
zmniejszenie strumienia permeatu na skutek obecnosci wysokich wartosci ChZT, spadek
wspotczynnika redukcji objetosci, zatykanie membrany nadmiarem zawiesiny oraz pienienie
sie odciekow.

Metody pogtebionego utleniania powodujg degradacje czastek zwigzkdw
organicznych, przez co zwiekszajg podatnos¢ sciekdw na oczyszczanie biologiczne.

Utlenianie fotokatalityczne, polega na wybiciu elektronu z pasma walencyjnego
katalizatora (zazwyczaj TiU2) na pasmo przewodzenia. W rezultacie tworzg si¢ wolne rodniki
hydroksylowe na powierzchni katalizatora uczestniczace w bezposrednim utlenianiu
zwiazkéw organicznych. Wybite elektrony reagujg z tlenem rozpuszczonym réwniez dajac
rodniki aktywne w utlenianiu. Proces ten wykorzystywany byt do tej pory jedynie do rozkfadu
mikrozanieczyszczen w wodzie, jednak postep w zakresie efektywnego wykorzystania energii
stonecznej stanowi zachete do szerszego jego wykorzystania takze w technologii

oczyszczania $ciekow [Surmacz-Gorska, 2000],
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W ostatnich latach wzrosto zainteresowanie zastosowaniem wysoko efektywnych
proceséw utleniania (AOPs) oraz procesami elektroutleniania [Naumczyk, 2006], Pogtebione
utlenianie uzyskuje sie dzieki powstawaniu bardzo reaktywnych rodnikéw, szczegoélnie
hydroksylowych *OH o potencjale 2,8V. Rodniki *OH sg nieselektywne i szybko reagujg z
wieloma zwiazkami organicznymi. Generowanie rodnikéw hydroksylowych osigga sie przez
zastosowanie kombinacji silnych utleniaczy z promieniowaniem, np. Cs/UV, Hz02/UV, przez
aktywacje nadtlenku wodoru jonami Fe2+ (reakcja Fentona) lub proces foto-Fentona, czyli
wspomaganie $wietlne reakcji Fentona za pomocg promieniowania UV-Vis (300-500 nm). W
Niemczech, w 1994 roku, dziatato juz 13 duzych instalacji opartych na wspomaganiu procesu
biologicznego rozktadu kombinacja dziatania CyiJV. Rozwigzanie to dato zadowalajace
rezultaty: w wyniku 4,3 godz. trwania procesu uzyskano spadek wartosci ChZT odciekéw po
oczyszczaniu biologicznym z 377 do 77 mgC>/l (77%), a AOX z 520 do 108 pig/l (79%), za$
podczas oczyszczania odciekdéw surowych warto$¢ ChZT spadfa z 1835 do 588 mg 02I
(68 %). [Naumczyk, 2006]. Wenzel i wsp. (1999) wykazali, ze metoda ta umozliwia usunigcie
w 100% fenoli (stezenia poczatkowe 1930 - 132781 mg/m3) i poliaromatycznych
wegloworoddw (stezenie w doptywie 14 - 580 mg/m3), w zakresie 23-96% bifenyli (stezenie
wyjsciowe 0,11 - 2359 mg/m3) i w co najmniej 74% dioksyn i furandéw, o stezeniu
poczatkowym wynoszacym 2,76 - ¢ 758 mg/m3. Stosujac metode Fentona do oczyszczania
odciekdbw podczyszczonych biologicznie, uzyskano obnizenie wartosci ChZT, wynoszacej
poczatkowo 1500 mg CF/l, w granicach 55-74% [Kang, 2000]. Bae i wsp. (1997) oraz
Surmacz-Gérska i wsp. (1997, 1999, cyt. za Surmacz-Gorska, 2001) uzyskali od 60% do 80%
zmniejszenia ChZT w wyniku oczyszczania odciekdw (wartos¢ poczatkowa ChZT = 4000 -
7000 mg 0 2/l) metodg Fentona wykazujac, ze efektywno$¢ procesu zalezy m.in. od ciezaru
czasteczkowego zwigzkéw organicznych - im jest on wiekszy, tym efekty uzyskiwane za
pomocg tej metody sg lepsze. Yoon (1998) stwierdzit, ze stosujagc metode Fentona mozna
usuna¢ 72-89% zwigzkéw organicznych o ciezarze czasteczkowym powyzej 500 i nie wiecej
niz 43% zwigzkéw ogranicznych o ciezarze ponizej 500. Poréwnujac skuteczno$¢ usuwania
zanieczyszczen w klasycznym procesie Fentona z procesem Fentona wspomaganym
promieniowaniem UV, Kim i wsp. (1997) stwierdzili szeSciokrotnie wiekszg szybko$¢ i
niniejsze zuzycie soli Fe (II) w drugim procesie. Autorzy ci wykazali, ze zastosowanie w
procesie Fentona promieniowania UV o roznej dtugosci fal powoduje zardwno zwiekszong
produkcje rodnikéw hydroksylowych na skutek dodatkowej fotolizy nadtlenku wodoru, jak i
regeneracje jonu Fe (I1) i bezposrednig fotolize zwigzkéw organicznych. Schulte i wsp. (1995,

cyt. za Naumczyk, 2006) poréwnali skuteczno$¢ oczyszczania trzema metodami, stosujac
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odcieki 0 ChZT=780 mg O2/l, a mianowicie: H202/03, H202/UV oraz proces Fentona.
Najbardziej efektywny i korzystny ekonomicznie okazat sie proces Hz202/03 (osiggnieto
prawie petne usuniecie wszystkich zanieczyszczen organicznych), nieznacznie gorsze wyniki
uzyskano przy H202/UV, za$ najmniej efektywna okazata sie klasyczna reakcja Fentona
(redukcja ChZT o 60%). Ince (1998, cyt. za Naumczyk, 2006) oczyszczat odcieki o
wartosciach ChZT i BZTs, odpowiednio: 1280 i 100 mg O/l poréwnujac efektywnos¢
procesow: H202/UV, O3/UV i H202/03/UV. Pierwsze dwa procesy pozwolity na obnizenie
ChZT o 54%, za$ ostatni - o 79%. Steensen (1997) stwierdzit, ze H202/UV jest bardziej
efektywny (redukcja wartosci ChZT o 80%, przy wyjsciowych wartosciach 350 - 1200 mg
0O2/1) od ozonowania wspomaganego katalizatorem statym, za$ Echigo i wsp. (1996) dowiedli
wyzszej efektywnosci procesu H202/03 od procesu Os/UV. Lopez i wsp. (2004) poddawali
procesowi Fentona odcieki $Srednio ustabilizowane, o ChZT i BZTs odpowiednio 10500 i
2 300 mg O2/l. Maksymalne zmniejszenie wartosci ChZT wynosito wéwczas 60%, dalsza
neutralizacja - koagulacja odciekéw z zastosowaniem Ca(OH)z i polielektrolitu kationowego
spowodowata wyrazny spadek tej wartosci. Rivas i wsp. (2003), oczyszczajac ustabilizowane
odcieki (ChZT 7 000 - s 000 mg O2/l, BZTs ok. 450 mg O2/l), zastosowali proces Fentona
sprzezony z procesami koagulacji solami Fe (IlI). Po koncowej neutralizacji-koagulacji
uzyskano 90% zmniejszenie wartosci ChZT. Wu i wsp. (2004) badali efektywnosé
oczyszczania uprzednio koagulowanych odciekéw o ChZT-6 500 mg O:/l, BZTi=500 mg
O2/1, stosujac procesy: Os/UV, H202/0s i klasyczne ozonowanie. Najlepszy efekt wzrostu
biodegradowalno$ci zanieczyszczen chemicznych uzyskano stosujac Os/UV. Proces ten
wykorzystywany jest w petnej skali technicznej przez firme WEDECO [Leitzke, 1996],
podczas oczyszczania odciekéw uzyskuje sie obnizenie wartosci ChZT z 377 g O2/u3 do 77 g
CF/ms (redukcja 80%). Efektywno$¢ wspomaganego fotolitycznie utleniania nadtlenkiem
wodoru zalezy m.in. od energii emitowanego promieniowania, za$ zuzycie energii zalezy
m.in. od rodzaju stosowanych lamp: w przypadku lamp niskoci$nieniowych waha sie w
przedziale 100-200 kWh/kg, ChZTuswy za$ po zastosowaniu lamp wysokocisnieniowych -
400-700 kWh/kg ChZTuww [Surmacz-Gorska, 2001],

Powyzsze metody mozna uszeregowa nastepujaco, wzgledem zmniejszania sie
efektywnos$ci oczyszczania odciekow: H202/03/uv, proces fotoFentona, H202/03, o3/uv,
H202/uv [Naumczyk, 2006]. Dwa pierwsze procesy sg najbardziej efektywne, jednak
wysokie koszty eliminujg je z praktycznego zastosowania. Najbardziej korzystnym z
ekonomicznego punktu widzenia jest proces H202/03. Surmacz-Gérska (2001) zwraca uwage

na to, ze metody pogtebionego utleniania stwarzaja nastepujace problemy:
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¢ 0zonowanie wspomagane nadtlenkiem wodoru - uzyskanie wysokiej skutecznosci
wymaga prowadzenia procesu przy wysokim pH i niskiej zasadowosci;

e ozonowanie wspomagane fotolitycznie - na lampach i w przewodach
instalacyjnych tworza sie trudno rozpuszczalne osady, wiasciwosci odciekow
utrudniajg przenikanie promieni UV, wymagane jest niskie stezenie jonéw
weglanowych;

¢ utlenianie nadtlenkiem wodoru wspomagane fotolitycznie - wymaga wysokiego
zuzycia energii, z uwagi na stabe przenikanie promieni UV w odciekach,
wymagane jest takze prowadzenie procesu przy niskim odczynie pH;

¢ utlenianie metodg Fentona - powstawanie osadu, wzrost stezenia siarczanow,
proces wymaga prowadzenia przy niskim odczynie pH.

Ponadto, przy stosowaniu w opisywanych wyzej metodach promieniowania UV,
tworzg sie na lampach UV osady, ktére utrudniajg przenikanie promieniowania do cieczy i
zatykajg przewody instalacyjne. Réwniez zachodzaca pod wptywem jondw weglanowych
dezaktywacja rodnikéw hydroksylowych znacznie ogranicza szybkos¢ reakcji.

Efekty oczyszczania odciekdw za pomoca elektroutleniania sa poréwnywalne, a nawet
lepsze od uzyskiwanych za pomoca wysokoefektywnych metod utleniania, przy zblizonych
kosztach. Metodg elektroutleniania uzyskuje sie petng eliminacje jonéw amonowych,
wystepujacych w odciekach w duzej ilosci. Cossu i wsp. (1998, cyt. za Naumczyk, 2006)
poddawali elektroutlenieniu odcieki oczyszczone biologicznie (ChZT-1 200 mg O2/l, BZTs -
80 mg 0 2/l), stosujac anody Ti/Sn02z i Ti/Pb02 Osiagneli petne usuniecie jonéw amonowych
i zmniejszenie wartosci ChZT do 100 mg 0 2/l. Wang i wsp. (2001, cyt. za Naumczyk, 2006)
traktowali w ten sposéb odcieki poddane uprzednio procesowi anaerobowego rozkiadu
(ChZT-1 610 mg 02/l, BZTs - 91 mg 02/l), uzyskujac zmniejszenie wartosci ChZT do 209
mg 021 (87%). Chiang i wsp. (1995) zastosowali cztery anody o efektywnosci malejacej w
szeregu: SPR>Ti/Ru>TiPb02>grafit, uzyskujac redukcje ChZT odciekéw surowych (o
poczatkowej wartosci ChZT = 4100-5000 mg 02/1) 0 92%. Vlyssides i wsp. (2001, cyt. za
Naumczyk, 2006), wykorzystujagc anode Ti/Pt, oczyszczali odcieki surowe z nowego
sktadowiska (ChZT - 53 300 mg 02/, BZTs - 30300 mg 02/l). Wartos¢ ChZT zostata
zmniejszona 0 84%. Naumczyk (2006) oczyszczat odcieki charakteryzujgce sie ChZT w
zakresie 4 961 - s 240 mg 02/, BZTs = 1080 - 1420 mg 021 w procesie fotoFentona,
Fentona oraz utleniania elektrochemicznego, uzyskujac, odpowiednio: 98%, 97% oraz se %
redukcje ChZT. Proces Fentona autor ten uznat za najlepszy do podczyszczania badanych

odciekdw przed oczyszczaniem biologicznym.
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Podkresli¢ nalezy, ze podczas oczyszczania metodami fizyczno - chemicznymi nie
uzyskuje sie petnej mineralizacji substancji organicznych wystepujacych w odciekach, za$
prowadzone badania nad wdrozeniem tych metod dotyczg w wiekszosci odciekéw uprzednio
podczyszczanych biologicznie. W procesach tych nastepuje zmniejszenie ciezaru
czasteczkowego ztozonych zwigzkdw organicznych i tym samym zwiekszenie ich podatnosci
na rozktad biologiczny. Zatem, metody biologiczne powinny stanowi¢ konieczny element
ukfadu technologicznego oczyszczalni odciekéw, niezaleznie od metod fizyczno -

chemicznych wspomagajacych proces oczyszczania.

1.3.5. Metody biologiczne

Biologiczne oczyszczanie odciekdw stosuje sie w celu usuniecia z nich ulegajacych
biodegradacji zanieczyszczen organicznych, a takze azotu, wystepujacego gtéwnie w postaci
zwigzkéw amonowych. Skuteczno$¢ oczyszczania odciekéw metodami biologicznymi zalezy
od ilosci i rodzaju zwigzkow organicznych wystepujacych w odciekach, a ta z kolei od wieku
sktadowiska z ktorego one pochodza. Znacznie mniejszg efektywno$¢ usuwania zwigzkow
organicznych obserwuje sie przy oczyszczaniu odciekéw pochodzacych ze starych wysypisk,
Z uwagi na to, ze zawierajg one wiekszy tadunek trudnorozktadalnych lub nierozktadalnych
zwigzkéw organicznych. Z badan Barbusinskiego i wsp. (1997) wynika, ze efektywno$¢
usuwania metodg osadu czynnego zwigzkéw organicznych (ChZT w zakresie 1050 - 1500
mg O2/l) z odciekow pochodzacych z 50-letniego wysypiska nie przekraczata 7,5%.
Nastepowat takze spadek aktywnosci oddechowej mikroorganizméw oraz silne
zmineralizowanie klaczkéw osadu czynnego. Najlepsze efekty oczyszczania uzyskuje sig,
jezeli warto$¢ stosunku BZiyChZT w odcieku jest wieksza niz 0,4. Przy wartosci tego
stosunku mniejszej niz 0,05 metody biologiczne praktycznie sg nieskuteczne3. Badacze maja
rozbiezne opinie, jesli chodzi o zawartos¢ metali ciezkich w odciekach przeznaczonych do
oczyszczania biologicznego. Jedni autorzy zwracajg uwage na ich dziatanie toksyczne,
mogace by¢é powodem zaktocen w przebiegu prowadzenia procesu oczyszczania, inni za$
twierdza, ze usuwanie ich nie jest konieczne ze wzgledu na powstawanie, zardbwno podczas
procesu tlenowego, jak i beztlenowego, tlenkéw i siarczkow metali, co skutecznie eliminuje
toksyczno$¢ wiekszosci metali ciezkich [Szyc, 2003].

Do biologicznego oczyszczania odciekow stosuje sie metody: osadu czynnego, zt6z

biologicznych, rowy biologiczne z mozliwoscig przedtuzonego oczyszczania przez

3Podatnos¢ Sciekéw na rozktad biologiczny charakteryzuje takze stosunek ChZT/BZT,. Przyjmuje sie, ze im jest
on mniejszy, tym Scieki sa tatwiej biodegradowalne. Przy warto$ciach > 2 $cieki trudno podlegaja rozktadowi.
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recyrkulacje odciekéw oraz stawy napowietrzane [Rosik-Dulewska, 2006]. Postep w
stosowaniu biologicznych metod oczyszczania umozliwito m.in. poznanie mechanizmoéw
adaptacyjnych  drobnoustrojow. Najbardziej naturalnym  sposobem  przystosowania
mikroorganizmoéw do zmiennych warunkéw $rodowiska jest selekcja mikroorganizmow
polegajaca na intensywnym rozwoju i dominacji populacji, dla ktérej istniejgce w urzadzeniu
technicznym warunki abiotyczne sg najdogodniejsze do wzrostu, okre$lana przez niektérych
naukowcow jako tzw. adaptacja socjologiczna [Miksch, 1995]. Innym typem przystosowania
jest adaptacja fizjologiczna, polegajgca na dostosowaniu ukfadu enzymatycznego do
specyficznej substancji, ktorej pojawienie sie w danym S$rodowisku powoduje powstawanie
enzymow indukcyjnych, umozliwiajacych jej metabolizowanie. Gdy substrat ten zostanie
wyczerpany, komdrki potomne tracg ceche organizmoéw rodzicielskich i nie syntetyzuja
enzymow indukcyjnych, zachowujac informacje o nich w kodzie genetycznym [Schlegel,
1992]. Przystosowanie moze zachodzi¢ rowniez w wyniku mutacji, co ma duze znaczenie
podczas oczyszczania $ciekOw zawierajgcych substancje toksyczne, powodujgce selekcje
odpowiednich mutantéw populacji i wzrost czestosci wystepowania mutacji.

Kaczorek i wsp. (2003) wykazali, ze odcieki z fazy kwasnej fermentacji metanowej
przebiegajacej na sktadowisku charakteryzujg sie bardzo wysoka toksycznoscig (100%
bakterii Vibrio fisheri ulegto zabiciu), ktora zmalata ($Smier¢ 20% osobnikéw) wraz z
wykorzystywaniem organicznych zwigzkéw wegla w odciekach i wejsciem w stabilng faze
metanogenezy procesu fermentacji metanowej. Bernard i wsp. (1996) przeprowadzali testy
toksykologiczne na 27 odciekach ze skfadowisk przy uzyciu jako organizméw testowych
przedstawicieli producentéw (m.in. Scenedesmus subspicatus), konsumentow (m.in. wrotki,
Daphnia magna) i destruentéw (Vibrio fisheri i Spirostomum ambiguum). Wykazali oni
wysoka toksyczno$¢ badanych odciekdw na te organizmy. Surmacz-Gorska (2001)
przeprowadzita badania toksycznosci odciekéw majace na celu ocene ich oddziatywania na
mieszane populacje bakterii, biorgce udziat w procesach oczyszczania biologicznego. Podczas
pomiaréw szybkosci zuzycia tlenu przez mikroorganizmy osadu czynnego zaobserwowata 3-
48% wzrost aktywnosci oddechowej, na skutek wprowadzenia odciekéw do osadu, co
$wiadczyto o braku toksycznego wptywu odciekdw na biocenoze osadu czynnego i
potwierdzito mozliwo$¢ ich biologicznego oczyszczania. Wyniki pomiaréw aktywnosci
dehydrogenaz mikroorganizméw osadu czynnego metodg TTC potwierdzity rezultaty
uzyskane w pomiarach szybkosci zuzycia tlenu. Zadna dawka odciekéw nie spowodowata
spadku aktywnosci dehydrogenaz, a wiec ich skiadniki nie powodowaty inhibicji tych

enzymow. Autorka wykazata zatem, ze ksenobiotyki wystepuja w odciekach w stezeniach nie
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powodujacych efektu toksycznego w stosunku do mikroorganizméw osadu czynnego, za$
stwierdzenie, ze odcieki z wysypisk wykazujg wysoka toksyczno$¢ w odniesieniu do
organizméw zywych jest stuszne jedynie wtedy, gdy testy toksycznosci przeprowadzane sg
tylko przy uzyciu jednego organizmu, a nie mieszanych ich populacji. Mozna wiec sadzi¢, ze
zabiegi adaptacyjne populacji posiadajacych zdolnosci metabolizowania ksenobiotykow
wystepujacych w odciekach sg przydatne do zwiekszania efektywno$ci procesu ich
oczyszczania [Surmacz-Gérska, 2001],

Oczyszczanie odciekow na drodze biologicznej moze by¢ prowadzone zaréwno w

warunkach tlenowych, jak i beztlenowych.

13.5.1. Metody tlenowe

Proces tlenowego oczyszczania S$ciekow prowadzony jest z wykorzystaniem
mikroorganizméw w stanie zawieszonym (komory osadu czynnego) oraz w formie biomasy
zimmobilizowanej na roznego typu wypetnieniach (ztoza biologiczne). Metoda osadu
czynnego stosowana jest zazwyczaj w celu biologicznego utlenienia zwigzkéw organicznych
podatnych na rozktad biologiczny, ale przede wszystkim do biologicznego usuwania azotu
[Bae i wsp., 1997; Diamadopoulos i wsp., 1997; Horan i wsp., 1997; Martienssen i Schops,
1997; Klimiuk i Kuligowska, 1999], Proces moze by¢ prowadzony w uktadach z przeptywem
ciggtym lub w reaktorach typu SBR, ktdrych istotng zaleta jest mozliwo$¢ wprowadzania
wielu modyfikacji technologicznych zaréwno w etapie projektowania, jak i podczas
eksploatacji. W SBR w czasie doby mozna realizowa¢ oczyszczanie w jednym, dwaéch lub
wiecej cyklach zmieniajac objeto$¢ doprowadzanych sciekéw i regulujac czas trwania
poszczegolnych faz. Mozliwe jest rowniez wielokrotne mieszanie i napowietrzanie w
pojedynczym cyklu [Klimiuk i Koc-Jurczyk, 2004]. Na podstawie badan przeprowadzonych
w USA stwierdzono, ze oczyszczanie biologiczne odciekéw daje pozytywne rezultaty, pod
warunkiem, ze warto$¢ stosunku BZTs/ChZT jest wieksza niz 0,5, za§ BZTj:N:P jest w
przyblizeniu réwny 100:5:1.

Przy zachowaniu optymalnych warunkéw, a mianowicie hydraulicznym czasie
zatrzymania odciekow w komorze osadu czynnego (HRT) wynoszacym 10 dni i obcigzeniu
komory (Bv) mniejszym niz 0,5 kg BZTs/ms d, uzyskano zmniejszenie wartisci BZTs, ChZT i
OWO powyzej 95% oraz znaczne zmniejszenie zawartosci azotu, fosforu i metali oraz
kwasowosci i zasadowosci [Cook, 1974; Uloth i Mavinic 1977, cyt. za Szyc, 2003].

Szyc (1979, cyt.za Szyc, 2003) prowadzit badania nad oczyszczaniem odciekdw

metodg osadu czynnego w ukladzie statycznym i dynamicznym stosujac niskie obcigzenia
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komory tadunkiem BZTs w zakresie 0,01-0,03 kg BZTs/ms d, przy HRT réwnym 5 dni. W
tych warunkach uzyskat zmniejszenie wartosci ChZT od 24% do 32%. Poddanie odciekdw
oczyszczonych biologiczne koagulacji dato ok. 79% eliminacje ChZT z odciekéw. Uygur i
wsp. (2004) prowadzili proces oczyszczania odciekéw w napowietrzanym reaktorze z osadem
czynnym, stosujac hodowle potciggta. Odcieki o ChZT = 9500 mg 0 2/I, byly podczyszczane
metoda koagulacji poprzedzong odpedzeniem amoniaku, co pozwolito na zmniejszenie ChZT
do 7000 mg 02/l. Podczas oczyszczania na drodze biologicznej uzyskano 76% eliminacje
ChZT i23% redukcje N-NH4.

Klimiuk i Kuligowska (1999) przy oczyszczaniu odciekdéw pochodzacych z mtodego
wysypiska uzyskaty 82,9 i 70,6% zmniejszenie wartosci ChZT (stezenie poczatkowe ChZT =
1348 mg 02/1) w reaktorze typu SBR przy HRT odpowiednio 12 i 2 dni i wieku osadu (Qx)
wynoszacym odpowiednio 58 i 19 dni. Bae i wsp. (1997) uzyskali podobne rezultaty,
uzyskujac 75-86% obnizenia ChZT, przy wyjsciowej wartosci 4000-7000 mg 02/l, w
tréjstopniowym systemie oczyszczania, ztozonym ze ztoza denitryfikacyjnego i dwu
stopniowego osadu czynnego, przy tacznym HRT = 14 dni.

Klimiuk i Koc-Jurczyk (2004) prowadzity badania nad oczyszczaniem odciekow
(ChZT 854 mgCT/dm3) metodg osadu czynnego w reaktorach SBR z denitryfikacjg wtorna
Przy r6znym HRT. Przy jego wartosci wynoszacej 2 dni, efektywno$¢ usuwania zwigzkow
organicznych wyniosta 44,6-54,6%, a azotu amonowego 99,4%. Po skroceniu HRT do 1doby
efektywno$¢ usuwania substancji oznaczonych ChZT zmniejszyta sie do 14%, a azotu
amonowego do 98,2%.

Zhou iwsp. (2006) oczyszczali mieszaning odciekéw i Sciekoéw fekalnych w reaktorze
SBR pracujagcym w 24 godz. cyklu, na ktory skladaty sie fazy: napetniania (2 godz.),
mieszania (2 godz.), mieszania i napowietrzania (18 godz.), sedymentacji (1 godz.) i
dekantacji (Igodz.), za$ czas zatrzymania osadu (0x) wynosit 25 dni. Mieszanina doptywajaca
do reaktora charakteryzowata sie ChZT w wielkosci 2 305-6 747 mg 02/l, BZTs 728-2 062
mg 02/, N-nH4 585-790 mg N-nH4/n. Autorzy ci uzyskali zmniejszenie wartosci ChZT,
BZTs i N-NH4, odpowiednio, w 94%, 98% i 99%.

Laitinen i wsp. (2006) prowadzili badania nad oczyszczaniem odciekéw (ChZT =
2200 mg 02/l, BZT7 = 1300 mg 02/, n-n+H4 = 210 mg n-nH4/1) W reaktorze SBR (21,5
8 °dz. napowietrzania, 2 godz. sedymentacji i 30 min dekantacji) oraz bioreaktorze
membranowym MBR (fazy procesu takie, jak w SBR). HRT i 0x, wynosity odpowiednio, w
SBR 4.9 oraz 10-40 dni, za§ w MBR - 2-5, 35-60 dni. Scieki odptywajace z SBR

charakteryzowaty sie warto$cig ChZT zmniejszong o 78%, BZT7 0 97% i n-NnH4 0 99%, a
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zastosowanie MBR zwiekszyto usuwanie substancji wyrazonych ChZT i BZTr do,
odpowiednio, 85% i 99%, nieznacznie zwiekszyto sie natomiast stezenie azotu amonowego.

Diamadopoulos i wsp. (1997) oczyszczali w reaktorze SBR mieszanine 10% odciekow
i 90% Sciekdw bytowych, charakteryzujaca sie chzt = 1090 mg Oj/l, szts = 430 mg CE/ i
N-NH/ = 107 mg N-NH4/l. Stosowali 4 warianty technologiczne procesu, réznigce sie
czasem trwania faz anoksycznej i tlenowej. Najlepsze efekty usuwania substancji
oznaczonych chzt (85,5%) uzyskali w uktadzie, w ktérym przez 3 godz. nastepowato
napetnianie, przez 20 godz. faza tlenowa, a przez 1 godz. sedymentacja i dekantacja.
Efektywnos¢ usuwania zwigzkéw oznaczonych sz 75 (98,3-98,7%) byta zblizona w trzech
wariantach, jedynie w SBR pracujgcym w fazach: 3 godz. napetniania, s godz. mieszania, 11
godz. napowietrzania i mieszania, 3 godz. mieszania, | godz. sedymentacji i dekantacji,
uzyskano 70,8% spadek wartosci 8 zT5. W tym ukladzie jednak uzyskano najlepsza (63,2%)
efektywnos$¢ usuwania azotu ogélnego.

Uygur i wsp. (2004), stosujac nastepujagce fazy pracy SBR: anaerobowa, anoksyczna,
tlenowa, anoksyczna, tlenowa, uzyskali podczas oczyszczania odciekéw o ChZT = 5750 mg
02/l, 62% redukcje ChZT i 31% redukcje N-NH4+ Po zmieszaniu odciekdw ze Sciekami
bytowymi w stosunku 1:1 i dodaniu do reaktora sproszkowanego wegla aktywnego, wartosci
te wzrosty, odpowiednio, do 75% i 44%.

Klimiuk i Kuligowska (2006) analizowaty wptyw HRT, sposobu napetniania reaktora,
czasu trwania faz mieszania/napowietrzania oraz wieku osadu na oczyszczanie odciekdw w
SBR. Autorki te wykazaty, ze na wspotczynnik przyrostu biomasy (Y) i wspotczynnik
obumierania biomasy (kj) miaty wptyw sposéb napetniania reaktora SBR i czas trwania fazy
mieszania. Wspétczynnik Y byt wyzszy, kiedy napetnianie SBR przebiegato podczas reakcji.
W badanym procesie byt on w zakresie 0,534-0,658 mgVSS/mgChZT. Wspotczynnik
obumierania biomasy (k) byt najwyzszy, gdy podczas prowadzenia procesu nie byto
anaerobowej fazy mieszania, za$ najnizszy, gdy reaktor byt napetniany podczas faz mieszania
i napowietrzania. Obserwowany wspotczynnik przyrostu biomasy (Yobs) wzrastat wraz ze
spadkiem wartosci HRT. Ponadto, wartosci Yobs zalezaty od warunkéw napowietrzania
osadu czynnego. W reaktorach, w ktorych odcieki dozowano podczas faz mieszania i
napowietrzania, warto$¢ Yobs zmieniata sie od 0,55 mg VSS/mg ChZT (HRT=12 dni) do
0,60 mg VSS/mg ChZT (HRT=2 dni); natomiast po wyeliminowaniu fazy mieszania - od,
odpowiednio, 0,04 do 0,32 mg VSS/mg ChZT.

SBRYy pracujace w warunkach tlenowych sg bardziej wydajne przy krotkim HRT. W

tych warunkach, dtugi wiek osadu i wysokie stezenie biomasy w reaktorach nie powoduje
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nadmiernego przyrostu osadu. Dtugi HRT prowadzi¢ moze do zmniejszenia stezenia biomasy
w SBR, w wyniku obumarcia komdrek. W przeciwienstwie do uktadéw o dtugim HRT, krotki
czas napetniania i prowadzenie procesu z faza mieszania i napowietrzania wydajg sie
najbardziej korzystne. Maty wspotczynnik kj powoduje utrzymywanie osadu czynnego w
reaktorze przy umiarkowanym jego przyroscie. W warunkach tlenowych, przy ciagtym
dozowaniu odciekéw i dtugim HRT, utrzymanie odpowiedniego stezenia osadu czynnego
moze by¢ trudne. Badania te udowodnity, ze przez zmiane warunkéw napowietrzania w SBR
wptywaé mozna na dynamike produkcji osadu, co ma istotne znaczenie w tej technologii
oczyszczania odciekow.

Neczaj i wsp. (2005) badali wptyw procesu wstepnej dezintegracji odciekéw na ich
oczyszczanie (ChZT = 3500 mg 02/, N-NH4+ = 800 mg N-NHj/l) w reaktorach SBR.
Parametry technologiczne uktadu byty nastepujace: napetnianie - 0,15 godz., napowietrzanie i
mieszanie - 2 godz., mieszanie - 1godz., sedymentacja - 0,30 godz. i dekantacja - 0,08 godz.
Wiek osadu (0x) wynosit 10 dni. Reaktory napetniane byly mieszaning odciekow i Sciekéw
bytowych, w ktérej odcieki stanowity: 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 i 40%. Po dodaniu 10%
odciekow, uzyskano 85% usuwanie ChZT i ok. 55% azotu amonowego. Dalsze zwiekszanie
udziatu odciekéw w zakresie 15-40% spowodowato znaczny spadek efektywnosci procesu. W
drugim etapie badan wspomagano proces biodegradacji poddajac odcieki dezintegracji
ultradzwigkami przy amplitudzie 8-16 pm. Przy amplitudzie 12 pm, zaobserwowano znaczny
stopien usuwania ChZT, wynoszacy ponad 90% przy 25% dodatku odciekéw i usuwanie
azotu amonowego w 70% przy dodatku 5, 10 i 15%. Dalsze zwiekszanie amplitudy nie
wptyneto na efektywno$é procesu.

Surmacz-Gorska i wsp. (2001) oczyszczali odcieki o wyjsciowym stezeniu ChZT =
6548 mg 0 21 w uktadzie SBR uzyskujac 75% zmniejszenia ChZT. Wykazali ponadto, ze przy
niskich wartosciach ChZT w odciekach (1000-2000 mg 0 2/l) nitryfikacja moze by¢
prowadzona bez znacznych zakiocen. W przypadku wzrostu stezenia ChZT jego
biodegradowalna cze$¢ powoduje zahamowanie nitryfikacji i wymaga przedtuzenia czasu
napowietrzania odciekow.

Welander i wsp. (1997) analizowali wptyw HRT i temperatury na oczyszczanie
odciekdw (ChZT =800 - 1300 mg 02/l, BZT, = 30 - 140 mg 02/, N-NHs = 460-600 mg N-
N H 4 /) w reaktorach wypetnionych trzema typami ksztattek. Wykazali, ze stopien nitryfikacji
nieznacznie zalezy od temperatury. Wiekszy wplyw na nitryfikacje miat HRT, bedac

odwrotnie proporcjonalnym do wydajnosci tego procesu. Najwiekszg efektywnos¢ (40g N-
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NI (//Inr h) uzyskano przy temperaturze 20°C i HRT = 14 godz., stosujac celulozowe
ksztattki szeScienne wypetniajace reaktor w 10%.

Loukidou (2001) bada! oczyszczanie odciekéw (wyjsciowe wartosci ChZT i BZTs
wynosity, odpowiednio 5000 mg O2/l oraz 1000 mg 02/) w reaktorze SBR wypetnionym
ksztattkami z poliuretanu oraz z granulowanego wegla aktywnego. W pierwszym przypadku
uzyskat 65% zmniejszenie ChZT i 90% BZT5, za$ stosujac wegiel aktywny, odpowiednio,
81% i 90%. Obydwa procesy zapewnity wysoka efektywnos¢ eliminacji zwigzkdw
azotowych, barwy oraz metnosci.

Przy oczyszczaniu odciekéw z wykorzystaniem z46z biologicznych istotny wptyw na
skuteczno$¢ procesu ma zaréwno sktad odciekow, jak i typ ztoza oraz rodzaj nosnika
biomasy. Nad wykorzystaniem zt6z biologicznych do oczyszczania odciekow ze skiadowisk
pracowali m.in. Spengel i Dzombak (1991), Horan i wsp. (1997), Welander i wsp. (1997,
1998) oraz Siegrist i wsp. (1998). Stosowano zaréwno ztoza zanurzane, zraszane, jak i
tarczowe, na ktorych uzyskano bardzo dobre efekty usuwania zwigzkéw wegla i azotu.

Smith (1995)oczyszczat odcieki o wartosci ChZT = 3628 mg 02/, na ztozu tlenowym
wypetnionym polietylenowymi ksztattkami zaszczepionymi osadem czynnym pochodzacym z
tlenowego reaktora oczyszczajgcego Scieki przemystowe, uzyskujac 76% obnizenie ChZT.
Imai i wsp. (1995) dozowali odcieki charakteryzujgce sie stezeniem rozpuszczonego wegla
organicznego wynoszacym 133 mg C/I, do ztoza tlenowego wypetnionego weglem aktywnym
(proces BACFB) . Przy HRT wynoszacym 24 godz., uzyskano 42% eliminacje wegla
organicznego, a przy HRT=96 godz., odpowiednio, 58%. Zastosowanie w ztozach zraszanych
jako nosnik biomasy pianki z tworzywa sztucznego, o duzej powierzchni, porowatosci i
zdolnosci do absorpcji, pozwolito Jowettowi (1999) na uzyskanie zmniejszenia BZTs w
granicach 96% (wyjsciowa wartos¢ 453 mg 0 2/l), ChZT 80% (jak obok 767 mg 0 2/l), azotu
Kiejdala 90% (jak obok 99 mgN/1) i azotu catkowitego w 50% (jak obok 101 mg N/I). Na
ztozu zatrzymywane byly tez jony metali ciezkich. Metoda oczyszczania odciekéw z
zastosowaniem biocenozy immobilizowanej na no$nikach jest czesto wykorzystywana ze
wzgledu na to, iz zapewnia utrzymanie w reaktorze duzego stezenia biomasy oraz wieksza
odporno$¢ mikroorganizméw unieruchomionych na nosniku na zmiany S$rodowiskowe i
dziatanie substancji toksycznych [Miksch, 1995]. Wadg tych systeméw jest koszt nosnikow,
za$ w przypadku oczyszczania $ciekéw o wysokim stezeniu azotu amonowego, konieczno$¢
utrzymywania wysokiego stezenia tlenu rozpuszczonego w celu uzyskania maksymalnej
szybkosci nitryfikacji [Welander i wsp. 1998]. Ponadto petne usuniecie utlenionych form

azotu (N02 NOs) w procesie denitryfikacji wymaga dodatkowego wprowadzenia

51



Czgsc¢ teoretyczna Metody oczyszczania odciekow

zewnetrznego zrodla wegla organicznego, co zwieksza koszty procesu oczyszczania
[Surmacz-Gorska, 2001],

Surmacz-Goérska (2001) dokonata porédwnania roznych systemoéw biologicznego
oczyszczania odciekow. Najlepsze efekty usuwania zanieczyszczen ogranicznych - obnizenie
ChZT S$rednio 84,5%, przy poczatkowej wartosci ChZT = 1417-2711 mg 02l - autorka
uzyskata w przypadku biomasy immobilizowanej na nosniku ruchomym i denitryfikacji
wyprzedzajacej. Metoda osadu czynnego zespolonego z modutem ultrafiltracyjnym data 75%
spadek wartosci ChZT, za$ system z biomasg immobilizowang na nosniku ruchomym w
potaczeniu z denitryfikacjg w osadzie recyrkulowanym - 71,8%. Gorsze rezultaty, $rednio
52% usuniecie zanieczyszczen organicznych, uzyskano w przypadku ztoza tarczowego. Nie
zanotowano istotnych réznic miedzy omawianymi systemami w sprawnos$ci usuwania azotu
amonowego, ktéra osiggata wartos¢ przekraczajagcg 90%, przy wyjsciowym stezeniu
wynoszacym 415-1540 mgN/1. Uzyskane wartosci szybkosci nitryfikacji byly najwyzsze w
systemie z denitryfikacja wyprzedzajaca. [Surmacz-Gorska, 2001].

1-3.5.2. Metody beztlenowe

Beztlenowe biologiczne oczyszczanie odciekdw stosowane jest przede wszystkim w
odniesieniu do odciekow pochodzacych z miodych sktadowisk i prowadzone jest w komorach
fermentacji metanowej lub w ztozach beztlenowych. Istota rozkladu zanieczyszczen
organicznych polega na fermentacji metanowej, podobnie do zachodzacej w odpadach
sktadowanych na sktadowiskach, za$§ koricowymi produktami sa: metan, dwutlenek wegla,
biomasa mikroorganizmoéw i siarczki metali ciezkich. Przyjmuje sie, ze minimalng wartoscia
BZTs odciekow, przy ktorej przebiega proces beztlenowego oczyszczania jest 1000 - 1500
mg o 2/dms |Hartmann, 1996, cyt. za Surmacz-Gorska, 2001], ale sg doniesienia, ze
zadowalajgce efekty mozna uzyskac juz przy ChZT wynoszacym 800 mg 0 2/dms i stosunku
BZT,/ChZT > 3 [Kettunen, 1998],

Badania prowadzone przez Boyle’a i wsp. (1974 cyt. za Szyc, 2003) wykazaty, ze
fermentacja w temperaturze 23-30°C, trwajgca 10; 12,5; 15 lub 27 dni, data zmniejszenie
ChZT 0 92-99%. Stosunek BZTs/ChZT byt wéwczas wiekszy niz 0,5, a obcigzenie komory
hyto w granicach 0,85-1,05 kg ChZT/mAd.

Timur i Ozturk (1997) oraz Kettunen i Rintala (1998) uzyskali 70-80% zmniejszenie
wartosci ChZT (wyjsciowa warto$¢ = 1900-3100 mg 0 2/I) i ponad 90% - BZT? (wyjsciowo,
1200-1900 mg o 2/1).
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Moon i wsp. (1997) analizowali wptyw temperatury na proces biodegradacji w
reaktorze anaerobowym, poddajac temu procesowi odcieki o ChZT = 7000 mg O2/l. Przy
HRT = 2 dni, w temperaturze 25, 35 i 55°C uzyskali, odpowiednio, 56%, 64% i 70%
obnizenie wartosci ChZT.

Lin (1999) oczyszczajac odcieki w reaktorze beztlenowym z petnym wymieszaniem
typu CSTR (completely stirred tank reactor), przy 0 = 20 d i Bv wynoszacym 0,315
kgChZT/ms d uzyskali s¢% redukcje ChZT (poczatkowa wartos¢ 1941 mg O:2/l) i 69%
redukcje stezenia azotu amonowego, ktérego wartos¢ w odciekach surowych wynosita 151
mg N-NHs/l.

Henry i wsp. (1987) podczas procesu oczyszczania odciekow w ztozu wypetnionym
ksztattkami granitowymi (ChZT = 14000 mg O2/I) uzyskali 90% redukcje ChZT.

Timur i wsp. (1999) badali rozkfad zanieczyszczen zawartych w odciekach
charakteryzujacych sie ChZT = 16 000 - 20 000 mg O:/I, za pomocg anaerobowego reaktora
SBR (ASBR), zwiekszajac HRT z 1,5 do 10 dni. Autorzy ci uzyskali eliminacje zwigzkow
organicznych oznaczonych ChZT wynoszaca 64-85%, z czego 83% zostato przeksztatcone w
metan. Ci sami autorzy [Timur i wsp., 1997] poréwnali proces zachodzacy w ASBR i na
hybrydowym ztozu anaerobowym, przy HRT wynoszacym, odpowiednio, 1,5- 10i0,9- 51
dni. Uzyskali oni, odpowiednio, 73,9% i 81,4% usuwanie OWO (poczatkowe stezenie 4 550 -
6 000 mg C /'). Konkludujg oni, ze obydwa typy reaktoréw zapewniajg wydajne oczyszczanie
odciekéw pochodzacych z miodych sktadowisk, ale prowadzenie procesu w reaktorze ASBR
jest duzo bardziej optacalne ekonomicznie.

Kennedy i wsp. (2000) poréwnali wydajno$¢ procesu przeprowadzanego w reaktorze
ASBR i w UASB. W tej ostatniej metodzie wykorzystano aktywny, zgranulowany osad jako
nosnik biomasy, nadajacy jej dobre wiasnosci sedymentacyjne i zapewniajacy utrzymanie
duzej ilosci biomasy w reaktorze niezaleznie od wielkosci HRT. Przy takiej samej wartosci
tego parametru, wynoszacej 12, 18 i 24 dni, i ChZT = 1120-3520 mg O2/I, dla obu badanych
typéw reaktorow uzyskano zblizone wyniki usuwania zanieczyszczen z odciekow, a
mianowicie 71%-92% eliminacja ChZT (ASBR) i 77%-91% (UASB).

Garcia i wsp. (1996) prowadzili proces oczyszczania odciekéw charakteryzujacych sie
ChZT = 10000 - 64 000 mg CL/l w reaktorze UASB w temperaturze 15-20°C oraz 35°C. W
pierwszym przypadku uzyskali s s % usuwanie ChZT, w drugim za$ - 83%.

Calli i wsp. (2006) poroéwnywali efektywno$¢ oczyszczania odciekbw o ChZT =

12 350 - 47 800 mg O2/l, w trzech beztlenowych reaktorach: ztozu przeptywowym, reaktorze
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UASB oraz w reaktorze hybrydowym. Po 181 dniach efektywno$¢ usuwania ChZT w kazdym
z tych reaktoréw wynosita ok. 80%.

Chang (1989) do oczyszczania odciekéw (ChZT w doptywie wynosito 11 700 mg
O2/1) stosowat przeptywowy, hybrydowy reaktor anaerobowy wykorzystujacy kombinacje
ztoza biologicznego zaszczepionego osadem i filtru. Przy HRT = sdni i Bv < 13 kg
ChZT/m3d oraz 21,77 kg ChZT/m~d, uzyskat, dla podanych wartosci Bv, odpowiednio, 92% i
70% usuwanie ChZT.

Surmacz-Gorska (2000) zwraca jednak uwage na to, ze beztlenowe oczyszczanie
odciekow ze sktadowisk odpaddw niesie za sobg liczne niedogodnosci, m.in.:

e spadek efektywnosci beztlenowego oczyszczania wraz z rozpoczeciem sie
metanogennej fazy rozktadu sktadowanych odpadéw, co prowadzi do
koniecznosci zastgpienia procesu beztlenowego procesem tlenowym, gdy faza
metanogenna zaczyna dominowac w sktadowisku;

¢ bardzo ograniczone usuwanie azotu amonowego;

e duza wrazliwo$¢ tych metod na zmiany czynnikéw S$rodowiskowych oraz
substancje toksyczne [Edeline, 1987; Sung i wsp., 1997, cyt. za Surmacz-
Gorska, 2001],

-3.5.3. Metody tlenowo-bezttenowe

Boyle i Ham (1974) oraz Chian i De Walie (1976) - cyt. za Szyc (2003) prowadzili
Proces oczyszczania odciekow o wartosci stosunku BZTs/CliZT wynoszacej ok. 0,2 w
warunkach aerobowo-beztlenowych. Scieki poddawano rozktadowi na drodze tlenowej w
komorze osadu czynnego, a nastepnie odptyw kierowano do beztlenowej komory
fermentacyjnej lub ztoza beztlenowego. Przy HRT 1; 5 i 7 dni uzyskano odpowiednio 22%,
37% i40% obnizenie ChZT.

Welander i wsp. (1998) prowadzili proces oczyszczania odciekow (ChZT = 800 -
2000 mg Oj/l, Nnhw = 400 - 800 mg n-NHa4/, Njeag = 50 mg N/I) w reaktorze tlenowym
wypetnionym w 60% ksztattkami (HRT = 3-4 dni), a nastepnie odcieki przepompowywane
byty do reaktora anoksycznego (HRT = 2,5 dni), mieszanego mechanicznie, wypetnionego
ksztattkami w 40%, z zewnetrznym zrédiem wegla. Uzyskano woéwczas 99% usuwanie azotu
nieorganicznego i spadek wartosci ChZT o 20%.

Kettunen i wsp. (1996) badali proces oczyszczania odciekow w reaktorze UASB, a
nastepnie poddawali je tlenowemu procesowi z wykorzystaniem metody osadu czynnego. W

reaktorze UASB, w temperaturze 11°C przy HRT =1,2-2 dni, ChZT w wyjsciowym
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stezeniu 1000 - 4000 mg 021 usuwane byto w 60-65%, za$ w temperaturze 24°C przy
HRT=10 godz. w 75%. Po procesie tlenowym eliminacja ChZT byta wieksza a.m. 80-90%.

Agdag i wsp. (2005) poddawali odcieki (0 wyjsciowej wartosci ChZT wynoszacej
5400 - 20 000 mg 021 , N-NH4 = 258 - 679 mg N-NH4/l) oczyszczone w reaktorze UASB
procesowi tlenowego rozktadu w CSTR. Podczas procesu beztlenowego (HRT = 1,25 dni)
nastapit 79% spadek ChZT, po procesie tlenowym (HRT = 4,5 dni) za$ odnotowano 98%
obnizenie wartosci ChZT i99,6% zmniejszenie stezenia azotu amonowego.

Zaloum i Abott (1997) oczyszczali odcieki w beztlenowej lagunie, a nastepnie
kierowali je do reaktora SBR o HRT = 3,2 dni. Podczas pierwszego procesu uzyskano 84%
obnizenie wartosci ChZT (stezenie poczatkowe 12 760 mg 02/1) i 79% BZTs (poczatkowo
4995 mg O021), a wykorzystanie SBR do biologicznego oczyszczania odciekow
odptywajacych z laguny zwiekszyto te wartosci do 94% i 99%.

Imai i wsp. (1993) zastosowali proces MAACFB (ztoze fluidalne z weglem aktywnym
i zawieszonymi mikroorganizmami). Proces ten przebiegat w dwaoch ztozach: beztlenowym i
tlenowym. Uzyskano 60% usuniecie organicznych substancji refrakcyjnych (poczatkowe
ChZTM = 131 mg 02/l) i 70% usuniecie azotu catkowitego (stezenie azotu w odciekach

wynosito 214 mgN/1).

1.3.6. Zintegrowane metody oczyszczania odciekow
Oczyszczanie biologiczne odciekéw powoduje gtdwnie usuwanie zanieczyszczen
organicznych, zawiesiny i bardzo wysokich stezef azotu amonowego, nadal jednak pozostaja
nieusuniete inne zanieczyszczenia, takie jak m.in. zasolenie oraz zwigzki chlorowcopochodne
(AOX). Dlatego zalecane jest stosowanie kombinowanych metod oczyszczania odciekdw, na
przyktad:
e recyrkulacja odciekbw na ztoze odpadéw + oczyszczanie biologiczne z
nitryfikacja/denitryfikacjg + adsorpcja na weglu aktywnym + stragcanie chemiczne
+ obrébka osadéw;
¢ recyrkulacja odciekéw na ztoze odpadoéw + dwustopniowa odwrécona osmoza +
odparowanie koncentratu + obrébka odpadéw i kondensatu;
e oczyszczanie biologiczne z nitryfikacja/denitryfikacja + jedno- lub dwustopniowa
odwrocona osmoza + odparowanie koncentratu + obrébka oparéw i kondensatu.
Z badan nad oczyszczaniem odciekow w Niemczech wynika, ze najefektywniejszym
jest trzeci z przytoczonych powyzej wariantow technologicznych. W badanych odciekach

uzyskano: ponad 100-400-krotne obnizenie wartosci ChZT, 10-200-krotne AOX, 50-200-
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krotne BZT5, 100-400-krotne azotu og6lnego i 10-krotne cynku [Sebastian, Gornikowski,
Szpadt, 1999, cyt. za Rosik-Dulewska, 2006], Dziata tam ok. 100 instalacji do oczyszczania
Sciekdw, z czego ponad 60% posiada cze$¢ biologiczng jako pierwszg faze oczyszczania, za$
w 15 instalacjach drugim procesem jest chemiczne utlenianie [Steensen, 1997]. W Billigheim
odcieki oczyszczane sg najpierw w dwu reaktorach biologicznych, gdzie zachodzi nitryfikacja
1 denitryfikacja, nastepnie kierowane sg na moduly ultrafiltracyjne, po ktérych proces
oczyszczania jest kontynuowany w postaci adsorpcji na weglu aktywnym [Staab i wsp., 1999,
cyt- za Surmacz-Gorska, 2001], W Wielkiej Brytanii dziata ponad 40 instalacji, prawie
potowa z nich wykorzystuje procesy biologiczne takie jak reaktory SBR i oczyszczalnie
trzcinowe, z ktérych odptywy poddawane sg nastepnie ozonowaniu [Kowalik i wsp., 1995,
Robinson, 1999 cyt. za Surmacz-Gorska, 2001].

Sheng i wsp. (2000) badali oczyszczanie odciekéw skladowiskowych (ChZT = 2 000
mg 02/1) za posrednictwem kombinowanej metody elektro-Fentona wspomaganej chemiczng
koagulacjg oraz oczyszczaniem w reaktorze SBR. Chemiczna koagulacja pozwolita na
usuniecie 51% ChZT i barwy, proces elektro-Fentona zwiekszyt efektywno$¢ usuwania ChZT
do 85%, a oczyszczanie biologiczne w reaktorze SBR do 92%.

Bae i wsp. (1999) stosowali taczong metode osadu czynnego i poddawania odciekdéw
dziataniu strumieniem elektronow. W wyniku tych proceséw odcieki charakteryzujace sie
ChZT = 3130 mg 021 i BZTS 1370 mg 02/l, zostaly oczyszczone z nastepujaca
efektywnoscia: ChZT = 70%, BZTj = 98%, wegiel organiczny = 72%.

Na podstawie przeprowadzonych badan, Surmacz-Goérska (2001) wykazata mozliwos¢
skutecznego oczyszczania odciekéw za pomocg skojarzonych proceséw biologicznych i
chemicznych. Dla odciekéw o BZTs/ChZT > 0,5 najlepsze wyniki uzyskano w systemie, w
ktorym biologiczng czes¢ stanowit proces osadu czynnego z denitryfikacjg wyprzedzajacy i
zastosowaniem immobilizowanych na ruchomym nosniku mikroorganizméw oraz dodatkowa
denitryfikacjag wtérng z zastosowaniem zewnetrznego zrodta wegla organicznego. Dla
odciekbw 0 BZTyChZT < 0,5 podobne efekty mozna uzyska¢ w klasycznym ukfadzie: osad
czynny, denitryfikacja wtorna z zewnetrznym zrédtem wegla organicznego, a nastepnie z
zastosowaniem kosztownego procesu Fentona lub napowietrzania z siarczanem zelaza.
Metody te pozwalajgjedynie oczysci¢ odcieki w stopniu odpowiednim do ich odprowadzenia
do kanalizacji ogdélnosptawnej. Autorka stwierdzita, ze najlepszym rozwigzaniem jest
zastosowanie oczyszczalni kontenerowej, ktérg mozna tatwo modernizowa¢ w trakcie
eksploatacji, a po jej zakonczeniu przenie$¢ na nowe sktadowisko. Rozwigzanie to umozliwi

elastyczne zmienianie technologii oczyszczania wraz ze zmiang skfadu odciekéw, co pozwoli
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na przyktad na zmniejszenie objetosci biologicznej czeSci oczyszczalni lub powiekszenie
ilosci reaktoréw chemicznego oczyszczania, gdy wzro$nie w odciekach zawarto$¢ zwiazkow
refrakcyjnych. W tabelach 1.11 i 1.12 zestawiono stosowane metody biologicznego
oczyszczania odciekéw skladowiskowych wraz z podaniem skutecznosci usuwania gtéwnych

ich zanieczyszczen.
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Tabela 1.11. Zestawienie skutecznos$ci usuwania zanieczyszczen z odciekéw ze sktadowisk odpadéw z

zastosowaniem tlenowych metod biologicznego oczyszczania wedtug réznych autoréw

Table 1.11. Effectiveness of the contaminations removal from the municipal landfill leachates by the aerobic
methods of biological treatment, according to different authors
Rodzaj metody Charakterystyka fizykochemiczna Parametry technologiczne procesu Skutecznos¢ Autor, rok
doplywu usuwania, %
1 2. 3 4, 5.
ChZT = 15800 mgO;/I HRT = 10d ChZT 97%, Cook. Forec
HRT = 5d ChZT 46,5% 1974
T=35C ChZT 67,9%
Bv = 21,7 kg ChZT/m'd
Uktad przeptywowy — ChZT = 5518 mgOj/l T=10C ChZT 92% Robinson.
BZT, = 3670 mgO:/I HRT = 10d BZT,>98% Maris 1983
wiek sktadowiska 2 lata
ChZT = 2000-2600 mgO:/l Bv= 1150 mg OWO/Id OWO 74% Marticnssen i
Bv = <450 mg OWO/I d OWO > 83% wsp. 1988
ChZT = 1090 mgO:/I N3h+0220h S+D |h BZT 9% ChZT 8% Diamadopoulos
BZT, = 430 mgOy/l N3h -0230 +0217h S+D |h BZT 99% ChZT 82% | wsp, 1997
TKN = 133 mg/l
ChZT = 5750 mgO;/l N/-02/+0j /-0 2/+0j (Ih/1 h/2h/1h/2h) ChZT 62% Uygur, Kargi
N-NHa = 180 mg/l N-NH431% 2004
P-P04= 65 mg/l
ChZT = 5077 mgo;/I N2h -022h +0j 18h S |hD Ih ChZT 93.7% Zhou i wsp.
BZT, = 1560 mgO:/Il BZT 98,3% 2005
N-NH4= 727 mg/l N-NH499.2%
SBR Noj = 929 mg/l Nay84.7%
wiek sktadowiska 7 lat
ChZT = 3500 mgO:/l N0.15h +Qj 2h-021hS0,3h D0.GBh Neczaj i wsp.
N-NH4= 800 mg/l 10% odciekow ChZT 85% 2005
Sonifikacja 8pm + 15% odciekéw ChZT 85%
Sonifikacja IOpm + 15% odciekéw  ChZT 90%
Sonifikacja 12pm+ 15% odciekéw ~ ChZT 90%
ChZT = 1380 mgO:/l -023h +0218h S275h D 0.25h Kuligowska i
BZT/ChZT =0,39 HRT =2-12d ChZT 77-83% wsp. 2006
wiek osadu = 11-33 d BZT,97-99%
HRT =2-12d ChZT 76-80%
wiek osadu = 11- 20 d BZT,97-99%
ChZT =230-2200 mgO:/I +0221,5h -Oj 2h S+D0.5h BZT,> 97% Laitinen i wsp.
SBR + MBR BZT, = 300-1300 mgOj/l HRTsbr=4-9d N-NH49,5% 2006
N-NH, =90-210 mg/l HRTmhr=2-5d
Chemiczna koagulacia ChZT = 2000 mgO:/I +02%hS28h D0O2h ChZT 80% poF Sheng i wsp.
ChZT 89% po 2000

+r. Fentona (F) + SBR |

FSBR
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Table 1.11. cont.

1

Ztoze zraszane

Ztoze biologiczne

doszczepiane

Ztoze fluidalne

Ztoze obrotowe

MAACFB

BACFB

Osad czynny + strumiery

elektronéw

Laguny napowietrzane

2.
ChZT = 800-1300 mgO:/l
BZT7= 30-140 mgOVI
N-NHa4 = 460-600 mg/l
wiek 20 lat
ChZT = 800-2000 mgO:/I
BZT, = 30-140 mgO;/l
N-NH4= 400-800 mg/l
wiek sktadowiska 20 lat
ChZT = 2000-2600 mgO;/I

ChZT = 1438 mgO:/l
N-NH4= 600 mg/l
ChZT = 2000-2600 mgOyi

ChZT = 9254 mgO:/l
BZT, = 5340 mgOj/l
ChZTM, =131 mgO;/l
BZT, = 12 mgO:/l
WO = 109 mg/l
N-NH4= 181 mg/l
ChZTM, = 86-221 mgO:/l
BZT, = 1-26 mgO;/I
WO = 81-157 mg/l
ChZT = 3130 mgOy/I
BZT, = 1370 mgO:/l
WO = 1030 mg/l
ChZT = 5518 mgO;/I
BZT, = 3670 mgO:/l
b.d.

3
8 mmrurki z PET=15-20°C HRT=2-4d
10 nm ksztaltki T=15-20°C HRT=2-4,3d
3 mmszedciany T=-20°C HRT=0,4-0.9d

1 Reaktor do nitryfikacji HRT=3-4 d
2. Reaktor do denitryfikagji HRT = 25d

Bv = 300 mg OWO/I d
Bv = < 125 mg OWO/I d
Organizmy

Zloze z zaszczepieniem
Bv = 4200 mg OWO/1 d
Bv = < 450 mg OWO/1 d
Bv =28 kg ChZT/m'd
HRT=2,9d

HRT=24h
HRT=96 h

Bv = 0,3 kg ChZT/m3d
HRT =30d

T =10°C

Bv =0,21 kg BZT,/m3d
T=10°C

fiv=1,0 kg BZTs/m3d

Metody oczyszczania odciekdw

4.
nitryf.93-97%
nitryf.94-99%
nitryf.90-99,6%
ChZT 20-30%
ChZT 20%

NO| 90%

OWO 59%
OWO > 85%
ChZT 10-40%
ChZT 95%
OWO 84%
OWO > 94%
ChZT 86%
BZTD5%
WO 49%
N-NR.60%

WO 42%
WO 58%

ChZT 70%
BZT, 98%
WO 71%
ChZT 97,2%

ChZT 96%,
BZT,99,5%
ChZT 87,3%
BZT,95,2%

5.
Welander i wsp.

1997

Welander i wsp.
1998

Martienssen i
wsp. 1995
Aichong i wsp.
2001
Martienssen i
wsp. 1995
Vicevic i wsp.
1988

Imai i wsp.

1993

Imai i wsp.

1994

Bae i wsp. 1999

Robinson,
Grantham 1988

Ehrig, Stagman
1992

Objasneinia: N - napetnianie; -O2 - faza beztlenowa; +0? - faza tlenowa; S - sedymentacja; D - dekantacja

59



Cze$¢ teoretyczna

Metody oczyszczania odciekow

Tabela 1.12. Zestawienie skutecznosci usuwania zanieczyszczen z odciekdw ze skfadowisk odpadéw z

zastosowaniem tlenowych metod biologicznego oczyszczania wedtug réznych autoréw

Table 1.12. Effectiveness of the contaminations removal from the municipal landfill leachates by the anaerobic

methods of biological treatment, according to different authors

Rodzaj metody

1

Ztoze beztlenowe

reaktor ASBR

reaktor ASBR

reaktor USAB

Charakterystyka
fizykochemiczna doptywu
2.
ChZT = 14000 mgOj/l
BZT, = 9800 mgO:/l
ChZT = 19480 mgO:/l
wiek sktadowiska 15 lat
ChZT = 14000 mgO:/l
wiek 15 lat
ChZT = 19480 mgO:/l
wiek sktadowiska 15 lat
ChZT =58 400 mgO:/I
BZTs = 40000 mgO;/I
ChZT = 9254 mgO;/l
BZTj = 5340 mgO:/l
ChZT = 22750 mgO;/l

OWO = 546-5770 mgOWO/I
wiek sktadowiska 3,5 lat
ChZT = 15940 mgO;/I

wiek skiadowiska 3,5 lat
ChZT = 3800 mgO;/I

wiek skladowiska 3,5 lat
ChZT = 3210-9190 mgO:/l

ChZT = 22070 mgO:/I
BZT, = 140760 mgO:/I

ChZT = 3210-9190 mgO:/I

ChZT = 2300-4000 mgO:/l
BZT, = 1100-2900 mgOVI
wiek sktadowiska 10 lat
ChZT = 2300-4000 mgO;/I
BZT, = 1100-2900 mgO;/I
wiek sktadowiska 10 lut
ChZT =5400-20000 mgO:/I

Parametry technologiczne procesu  Skuteczno$¢ usuwania,

3.
Bx = 1,26-1.45 kg ChZT/nr'd

Bv = 5,2 kg ChZT/nr'd
HRT =4.2d

Bv= 1,8-14,5 kg ChZT/m'd
HRT = 154d

Bv = 14,7 kg ChZT/m3d
HRT = 15d

Bv = 13 kg ChZT/nr'd

Bv = 15 kg ChZT/m3d
HRT=58d

Bv= 1,1-2,8 kg ChZT/m3d
HRT = 8-21

HRT = 1,5-10d

Bv = 9,4 kg BZTj/m3d

Bv =0,4 kg BZTVm'd

HRT=24h

Bv = 10.7 kg ChZT/nr'd

Bv- 11 kg ChZT/m*d
HRT=18d

Bv = 6,8 kg ChZT/m3d
HRT=24d

OLR = 32000 g ChZT/nr*
T =35°C

OLR = 15000 g ChZT/nr'
T = 15-20°C
HRT=12h

HRT = 152d

T=1u°C

OLR =0.7-1,5 kg ChZT/m3d
HRT=10h

T=24°C

OLR = 10 kg ChZT/m3d
HRT=125d

OLR =4,3-16 kg/m3

%

a

ChZT 90%

ChZT 91%

ChZT 95,8-96,3%

ChZT 92,8%

ChZT 86%

ChZT 72%

BZTs80%

ChZT 92%

OWO 73,9%

ChZT 64%

ChZT 85%

ChZT 86%

99% LKT

ChZT 60%

ChZT 82,5%

BZT,84,7%

ChZT 88%

ChZT 86%

ChZT 82,9%

ChZT 77%

BZT,89%
ChZT 60-65%

ChZT 75%

ChZT 58-79%

Autor, rok

5.

Henry. Prasad,
Young 1987
Kennedy i wsp.
1988

Kennedy i wsp.
1988

Kennedy i wsp.
1988

Chang 1989

Vicevic i wsp.
1992
Lin 1991

Timur, Ozturk
1997

Timur, Ozturk
1999

Timur, Ozturk
1999

Kennedy, Lentz
2000
Mennovich,
Alberts 1986
Blakey i wsp. 1992

Bemueta i wsp.
1992

Garcia, Rico,
Garcia 1996
Garcia, Rico,
Garcia 1996
Kennedy. Lentz
2000

Kettunen i wsp.,
1996

Kettunen i wsp.,

1996

Agdag i wsp., 2005
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Table 1.12. cont.
1

Ztoze beztlenowe, reaktor
hybrydowy, UASB
AHBF

UAR + SBF

Fermentacja metanowa

Beztlenowy reaktor w
warunkach polowych

2.
ChZT = 12350-47800 mgO02!

OWO = 1250-4490 mgOWO/I
wiek sktadowiska = 3,5 lat

ChZT =11700 mgO:/I

ChZT = 11700 mgO;/I

ChZT = 7000 mgO:/I

3
OLR = 1,3-23,5 kgChZT/l

HRT=09-51d

ORL = 21,77 kgChZT/I

HRT =8d

ORL = 13 kgChZT/I

HRT =8d

Bv=0,85- 1,05 kg ChZT/mJd

Bv=0,78-42g/ld
HRT =2d
T=25°C

T=35C

T=55C

Metody oczyszczania odciekéw

4.
ChZT 75-95%

OWO 81,4%

ChZT 70%

ChZT 92%

92-99%

ChZT 56%
ChZT 64%
ChZT 70%

5.

Calli, i wsp.
2006

Timor, Ozturk
1997
Lin 1991

Lin 1991

Boyle, Ham

1974

Moon i wsp.,
1997
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1-4. Uzasadnienie podjecia tematu pracy

Z przedstawionego przegladu pismiennictwa wida¢, ze z uwagi na wystepowanie w
odciekach  ze skladowisk odpadéw licznych  zanieczyszczen  chemicznych i
mikrobiologicznych, problem opracowania skutecznych metod ich oczyszczania jest
niezwykle aktualny. Z uwagi na ztozonos¢ skfadu chemicznego odciekéw, powinny by¢ brane
pod uwage skojarzone metody chemiczne i biologiczne.

Skutecznos¢ metod biologicznych zalezy gtownie od sktadu chemicznego odciekow,
w tym stezenia zwigzkéw organicznych i ich podatnosci na rozktad okreslony stosunkiem
BZTYChZT lub ChZT/BZT5, stezenia zwigzkdéw azotu i fosforu oraz metali ciezkich. Na ich
wartosci w odciekach wptyw ma wiek sktadowiska. Stad, metody biologiczne sa gtéwnie
przydatne do oczyszczania odciekéw pochodzacych z miodych sktadowisk, w ktorych
zwigzki organiczne wystepujg w postaci zwigzkéw tatwo biodegradowalnych. Klasyczne
metody osadu czynnego i z46z biologicznych stosowane nawet do oczyszczania odciekow
pochodzacych z mtodych sktadowisk nie zapewniajg petnego usuniecia z nich zanieczyszczen
chemicznych i biologicznych. Dlatego w ostatnich latach zwraca sie duza uwage na
wykorzystanie do tego celu metody osadu czynnego w reaktorach SBR. Zaleta reaktorow
SBR jest mozliwo$¢ wprowadzenia modyfikacji technologicznych w trakcie eksploatacji,
takich jak zmiany czasu trwania poszczegélnych faz, dtugosci trwania cyklu pracy czy
sposobu doprowadzania $ciekéw [Ketchum, 1997]. Charakteryzujg sie rowniez malg
wrazliwoscig na obecnos$¢ substancji toksycznych, prostotg obstugi, wysoka jakosScig Sciekow
oczyszczonych, optymalnym zuzyciem energii i matg powierzchnig w stosunku do reaktorow
przeptywowych.

Dla opracowania wilasciwej strategii usuwania zanieczyszczeri mikrobiologicznych z
odciekbw w procesie ich oczyszczania metodami biologicznymi niezbedna jest znajomo$¢
dynamiki usuwania w tych procesach mikroorganizméw chorobotworczych i potencjalnie
chorobotwarczych, wzglednie ich akumulacji w biocenozie. Wyniki badan w tym zakresie
pozwolg na uwzglednienie w procedurze utylizacji odciekéw zabiegdw majacych na celu
eliminacje tych mikroorganizméw zaréwno z oczyszczonych odciekdw, jak i wytworzonej
nadmiernej biomasy (np. osadu czynnego) przeznaczonej do wykorzystania rolniczego.

Teza: W procesie oczyszczania odciekdw w reaktorze SBR, pomimo, iz nastepuje
efektywna eliminacja zanieczyszczen pod wzgledem chemicznym, to odcieki moga zawiera¢
mikroorganizmy chorobotwoércze stanowigce zagrozenie sanitarne dla Srodowiska. W osadzie
czynnym zachodzi akumulacja mikroorganizméw w ilosciach dyskwalifikujacych jego

wykorzystanie w rolnictwie.
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Podjete badania w celu udowodnienia tej tezy byly rozwinieciem tematyki badawczej
realizowanej w latach 2003-2006 w Instytucie Systeméw Inzynierii Srodowiska na Wydziale
Inzynierii Srodowiska PW w ramach Grantu MNil Nr. 4T09D 01725 pt. ,Migracja
organizméw potencjalnie chorobotworczych i zanieczyszczen chemicznych w odciekach z
odpadoéw komunalnych w okre$lonych warunkach gruntowo-wodnych”, w ktérym okre$lono
m.in. zaréwno skiad chemiczny odciekéw, jak i wytypowano mikroorganizmy
chorobotworcze bedace wskaznikami stopnia zanieczyszczenia odciekéw pod wzgledem
sanitarnym. W niniejszej pracy przeanalizowano zmiany liczebnosci tych mikroorganizmow
w odciekach poddawanych oczyszczaniu w SBR, odciekach oczyszczonych i w osadzie
czynnym w zaleznosci od parametréw technologicznych procesu i skutecznosci usuwania
zanieczyszczen chemicznych. Badania w tym zakresie nie byly dotad prowadzone zaréwno w
kraju, jak i za granicg. Uzyskane wyniki badan w zamysle autora stanowi¢ miaty podstawe do
podania sugestii odno$nie technologii:

e oczyszczania odciekbw w SBR w spos6b zapewniajgcy zréwnowazony rozwoj
biocenozy osadu czynnego, gwarantujgcy wysoka efektywno$¢ procesu usuwania
zanieczyszczen wystepujacych w odciekach, oraz

e utylizacji powstajacych w tym procesie odpadéw piynnych i statych (Scieki
oczyszczone, nadmierna biomasa) w spos6b zabezpieczajagcy $rodowisko przed

zanieczyszczeniem  mikroorganizmami  stanowigcymi  zagrozenie  sanitarne.
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2. czESC DOSWIADCZALNA
2.1. Cel badan

Celem badan bylo okreslenie efektywnosci usuwania wybranych grup
mikroorganizméw  chorobotwérczych i potencjalnie chorobotwérczych w  procesie
oczyszczania odciekdw w mieszaninie ze Sciekami komunalnymi w reaktorze SBR w
zaleznosci od parametrow technologicznych procesu i skuteczno$ci usuwania zanieczyszczen

chemicznych.

2-2. Zakres badan
Zakres badan obejmowat okreslenie:

e czasu trwania kolejnych faz cyklu pracy reaktora;

¢ dynamiki ksztaltowania sie biocenozy osadu czynnego przy roéznych wartosciach
obcigzenia osadu tadunkiem zanieczyszczen organicznych;

o efektywnosci usuwania w procesie oczyszczania odciekbw wybranych grup
mikroorganizmoéw, w tym potencjalnie chorobotwaérczych.
Szczegétowy wykaz wykonywanych badan fizykochemicznych, biologicznych,

toksykologicznych i mikrobiologicznych podano w tabeli 2.1.

2.3. Materiat i metody badan

Prébki odciekéw. Do badan stosowano odcieki odprowadzane systemem drenazowym
do studni zbiorczej znajdujacej sie przy skiadowisku odpadéw innych niz obojetne i
niebezpieczne tzw. komunalnych zlokalizowanym w potudniowo-wschodniej czeSci miasta
Otwocka. Sktadowisko funkcjonuje od 1998 r., a planowane zakoriczenie eksploatacji
przewidywane jest na rok 2012. Deponowane sg na nim odpady komunalne o duzej
zawartosci biodegradowalnej substancji organicznej w ilosci powyzej 20Mg/d. Planowana
pojemnos¢ skladowiska wynosi 12-10sMg, natomiast do chwili obecnej wykorzystano
Pojemno$¢ wynoszacg 2,7-10sMg. Podtoze izolowane jest geomembrang PEHD 2mm.
Skfadowanie odpadéw jest kwaterowe, na dziatkach o miazszosci 1,5-2 m, warstwy
izolacyjne sg 0 migzszosci 0,15 m. Na terenie sktadowiska prowadzony jest monitoring wad
odciekowych oraz ilosci wytworzonego gazu skiadowiskowego, a takze stanu
zanieczyszczenia wod powierzchniowych i podziemnych w poblizu sktadowiska. Odcieki te
charakteryzowato ChZT w wielkosci 3080 mgCE/I, zawarto$¢ ogolnego wegla organicznego
*33-1661 mgC/1, BZT,/ChZT - 0,092-0,475 S042 - 58-357 mgS04271, S042/CP - 0,026-
°’*31, 0,014-0,428 mgCu/1, 0,096-6,943 mgzZn/1, 0,049-0,526 mgPb/1, 0,003-0,049 mgCd/1,
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0,038-0,720 mgCr/1, 0,001-0,006 mgHg/1, przewodnos¢ wilasciwa 7,4-22,1 mS/cm i pH 7,2-

7,7 (Grabinska-t.oniewska i wspotautorzy, 2007).

Tabela 2.1. Zakres badan fizykochemicznych, biologicznych, toksykologicznych i mikrobiologicznych

Table 2.1.

§

«

o oo W< @ 0T

8 @

wykonywanych w ramach pracy.

Scope of physico-chemical, biological, toxicological and microbiological analyses carried out in
this work

[9F3 Zo>£—‘ o

o =<

A

Rodzaj badan

1
ChZTQ, mgO,/I
azot amonowy, mgN-NH"I
azot azotynowy, mgN-N021
azot azotanowy, mgN-NOI
azot ogdlny, mgN/1
fosfor ogdlny, mgP-POj/l
pH
kwasy humusowe, mg/1
metale: Zn, Pb, Cr, Cu, Ni,
Cd, mg/1

stezenie osadu g sm/1, g smo/l

indeks osadu ml/g

liczebnos¢ i sktad rodzajowy

biocenozy osadu czynnego

Testy toksykologiczne:

e test wzrostowy na glonach Scenedesmus

guadricauda

e test przezywalnosci na larwach ochotki

(Chironomidae)

e test przezywalnosci na stawonogach

Daplinia magna

e test przezywalnosci na rybach Lebistes

reticulatus

Odcieki
naturalne

Scieki
doptywajace
(odcieki + Scieki
bytowe)

3

X X X X X X X X

Reaktor SBR
Scieki
Osad czynny i
odptywajace

4 5
X
X
X
X
X
X
X

X X
X

X X

X

X

X
X
X
X
X
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Tabela 2.1.c.d.
Table 2.1. cont.
1 2 3 4 5
Badania mikrobiologiczne:

¢ liczba bakterii psychrofilnych

w 20°C, jtk/ml X X X
¢ liczba bakterii mezofilnych w

37°C, jtk/ml X X X
¢ liczba bakterii sporowych w

26°C, jtk/ml X X X
« ogolna liczba bakterii z rodziny

Enterobacteriaceae, jtk/ml X S S
« NPL termotolerancyjnych

bakterii grupy coli (44°C) X X X
« liczba Listeria monocytogenes X X X
* liczba C. perfringens X X X
e liczba grzybéw X X X

mikroskopowych, jtk/ml
¢ skiad gatunkowy mikoflory

X X X

Prowadzenie procesu oczyszczania odciekdw. Proces oczyszczania odciekdw
prowadzono w SBR o pojemnosci roboczej 6,9 1, wyposazonym w mieszadto oraz system
napowietrzania drobnopecherzykowego, zapewniajacy stezenie tlenu w warunkach tlenowych
cyklu w wielkosci 2 mg 02/I. Schemat urzadzenia do oczyszczania odciek6w przedstawiono
narys. 2.1.

Jako zaszczepienie reaktora zastosowano osad czynny z oczyszczalni $ciekow
komunalnych w Piasecznie pod Warszawa. Stezenie osadu w reaktorze utrzymywane byto w
zakresie 3-4 ¢/1 odniesionym do catej objetosci reaktora. W osadzie tym zawarto$¢ zawiesin
'otnych wynosita srednio 67%, a mineralnych 33%. Proces prowadzono przy hydraulicznym
czasie zatrzymania $ciekéw (HRT) wynoszacym 16 godz., przy obcigzeniu osadu tadunkiem
zanieczyszczenh organicznych (Bx) w zakresie 0,23-1,64 mg ChZT/mg d, uzyskiwanym przez
zwiekszenie procentowego udziatu odciekéw (1, 3, 5, 10, 15, 20 i 30%) w mieszaninie ze
Sciekami syntetycznymi przygotowanymi zgodnie z recepturg podang przez Klimiuk i
Wojnowska-Baryta (1996). Czasy trwania poszczeg6lnych faz o oczyszczania odciekow
przedstawiono na rys. 2.2. Uktad pracowat w systemie trzech s godzinnych cykli na dobe.

Kazdy z nich sktadat sie z 45 minutowej fazy napetniania, 30 minutowej fazy mieszania, 2
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godzinnej i 10 minutowej fazy napowietrzania, 45 minutowej fazy mieszania, 1godzinnej i 50
minutowej fazy napowietrzania, 1 godzinnej i 30 minutowej fazy sedymentacji i 30
minutowej fazy dekantacji (w tym dekantacja 25 minut i 5 minut fazy martwej). Parametry te
okreslono doswiadczalnie w tzw. badaniach monitoringowych, polegajacych na wielokrotnej
kontroli charakterystyki $ciekéw podczas trwania cyklu (zmienne warunki tlenowe). Reaktor
pracowat w temperaturze pokojowej (20-22°C) przez 9 miesiecy. Badania kontrolne
przebiegu procesu, w zakresie podanym nizej, przeprowadzano po dwutygodniowym okresie
prowadzenia procesu po zmianie wielkosci Bx. Badania chemiczne wykonywane byly 4-
krotnie przy kazdej wartosci parametru Bx, mikrobiologiczne - 2-krotnie, toksykologiczne

oraz badania zawartosci metali - jednorazowo.

OZNACZENIA:

komora osadu czynnego
przelewy
mieszadto mechaniczne

uktad napowietrzajacy

o~ W DN

pompa perystaltyczna dozujgca

mieszanine $ciekdw i odciekéw

6. pompa perystaltyczna odbierajgca
Scieki oczyszczone

7. zbiornik na $cieki doptywajace

8. zbiornik na $cieki oczyszczone

9. sterownik czasowy, sterujacy praca

uktadu

Rys. 2.1. Schemat urzadzenia do oczyszczania odciekéw

Fig. 2.1. Diagram of the device for the leachates treatment
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napetnianie 45’

fazamartwa-5minut
1 olo
mieszanie 30’
odpiyw 25’
1
B
INJ
W
A
sedymentacja Ih30 > d 0 napowietaanie 2hl 0’
o
‘&
_ =2
napowietaame 1hJO’ mieszanie 45’

Rys. 2.2. Fazy procesu oczyszczania odciekdw w reaktorze SBR

Fig. 2.2. Phases of leachates treatment process in the SBR reactor

Nadania chemiczne. Chemiczne zapotrzebowanie tlenu (ChZT) oznaczano metoda
dwuchromianowg wedtug PN - 74/C-04578.03. Oznaczenie mineralnych form azotu
wykonywano  metodami  spektrofotometrycznymi:  azotu  amonowego  (N-NH.i+)
(bezposredniej nessleryzacji) wedtug PN-C-04576-4:1994. azotu azotynowcgo (N-NO2)
wedtug PN-EN 26777:1999, a azotanowego (N-NOs) wedlug PN-82/C-04576.08. Azot
ogdlny Kjeldahla oznaczano metoda miareczkowg wedtug PN-73/C-04576.12. Oznaczenie
ilosci fosforu wykonano metodg spektrofotometryczng (metoda molibdenowa) wedtug PN-
91/C-04537/09.

Oznaczenie stezenia substancji humusowych w doptywie i odptywie z reaktora
wykonywano metodg kolorymetryczng po ekstrakcji alkoholem izoamylowym wg BN-90-
9567-18/08. Zawartos¢ metali ciezkich oznaczano spektrofotometrycznie metodg absorpcji
atomowej na aparacie Solar 919 ze wstepng mineralizacjg w mocnych kwasach wg PN-1SO-

8288 2002.
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Badania toksykologiczne. Badania toksycznego oddziatywania odciekéw, mieszaniny
doptywajacej oraz odptywu z reaktora SBR przeprowadzano z zastosowaniem nastepujacych
organizméw zasiedlajacych ekosystemy wodne: larwy owadéw Chironomus sp., skorupiaki
Daphnia magna, ryby Lebistes reliculatus oraz glony Scenedesmus quadricauda. Test na
Chironomus sp. Oraz Daphnia magna, wykonywano wedtug normy PN-90C-04610/03, test
na Lebistes reticulatus zgodnie z normg PN-90C-04610/04, a test na Scenedesmus
quadricauda ISO 107122-1994. Wyniki podawano jako jednostki toksycznosci ostrej TUa
obliczane z ilorazu 100 i LC(EC)50-t, po czym poréwnywano z wytycznymi Unii
Europejskiej ACE 89/BE 2/D3 Finat Report Commission EC, celem okreslenia klasy

toksycznosci badanych mieszanin.

Badania biologiczne. Obserwacje mikroskopowe biocenozy osadu czynnego
wykonywano przy uzyciu mikroskopu kontrastowo - fazowego firmy Opton. Wyniki
oznaczenia podawano jako liczebno$¢ poszczegolnych grup mikroorganizméw w przeliczeniu

na ml osadu.

Badania mikrobiologiczne. Liczbe heterotroficznych bakterii psychrofilnych (HBP),
mezofilnych (BM), sporowych (BS), termotolerancyjnych bakterii grupy coli (TBGC) i C.
perfringens oznaczano zgodnie z metodyka podang w podreczniku Grabinskiej-toniewskiej i
wsp. (1996), og6lng liczbe bakterii z rodziny Enterobacteriaceae i grzybéw mikroskopowych
(GM) w publikacji Grabinskiej-t.oniewskiej i wsp. (2007). Posiewy probek $ciekow
dozowanych i odptywajacych z reaktora wykonywano z prébek naturalnych, a osadu
czynnego - z prébek rozdrobnionych w dezintegratorze ultradzwiekowym UD20, przy
amplitudzie = 20 |im w ciaggu 40 sekund.

Badania przynaleznosci taksonomicznej grzybow mikroskopowych wyizolowanych z ww.
prébek przeprowadzone zostaty przez prof. dr hab. Marie Dynowska z Katedry Mikologii
Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego oraz prof. dr hab. Terese Kornittowicz-Kowalska z
Katedry Mikrobiologii Rolniczej Akademii Rolniczej w Lublinie zgodnie z metodyka podang
w publikacji Grabinskiej-toniewskiej i wsp. (2007).

Do oznaczania Listeria monocytogenes stosowano metodyke zalecang przez firme Merck.
W etapie wstepnym prowadzono selektywne namnazanie tych bakterii dwustopniowg metoda
D.G.Al. na dwukrotnie rozcienczonym podtozu bulionowym Frasera przy inkubacji w 30°C w
ciggu 18-24 godzin, a nastepnie na podtozu jw., nierozcieficzonym przy inkubacji w 37°C w

ciggu 18-24 godzin. Hodowle wykazujgce wzrost i zaczernienie podtoza posiewano na
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podtoze agarowe wybidrcze Palcam i inkubowano w 37°C w ciggu 24 godz. Wyroste na tym
podtozu szaro-czarne kolonie otoczone strefg zaczernienia podtoza poddawano badaniom
potwierdzajagcym z uwzglednieniem morfologii komdrek (gramdodatnie pateczki), zdolnosci
do wytwarzania katalazy i oksydazy oraz innych cech biochemicznych z wykorzystaniem
testu AP1-Listeria. Do posiewdéw stosowano probki naturalne i zageszczone z objetosci 10 i
100 ml na filtrze membranowym o wielkosci por 0,22 pm, przy uzyciu pompy prozniowej
(Merck ME2). Filtr z zatrzymanymi bakteriami umieszczano w podtozu hodowlanym.

Podawanie wynikoéw. Liczebno$¢ HBP, BM, BS, bakterii z rodziny Enterobacteriaceae i
OM (@) w prdbkach Sciekow doptywajacych i odptywajacych z reaktora podawano w
przeliczeniu na jtk/ml, TBGC (b) jako NPL/100 ml, a L. monocytogenes i C. perfringens (c) w
Jtk/100 ml. W osadzie czynnym liczbe mikroorganizméw podawano w jtk/mg sm, obliczajac
J4 w grupie bakterii (a) z jtk/ml, grupie (b) z NPL/100 ml i grupie (c) z jtk/100 ml. Liczbe L.
monocytogenes i C. perfringens (grupa c) w 100 ml probkach $ciekdw i osadow, z uwagi na
zastosowanie w etapie wstepnym podtoza namnazajacego, obliczano z wykorzystaniem
rozktadu Poissona. Opisuje on wyniki eksperymentow polegajacych na zliczaniu zdarzen
wystepujacych losowo, ale z okreslong przecietnie czestoscig [Taylor, 1995], Pozwala
okresli¢ prawdopodobienstwo wystgpienia wyniku ujemnego (nieobecnosci bakterii) i
obliczenie liczebnosci bakterii w prébce.

Rozktad Poissona okreslony jest wzorem:

Gdzie y=0,1,2,3,..., jest iloScig sukceséw (pozytywnych wynikéw), p - $rednig sukcesow
Populacji, e - liczbg statg rowna w przyblizeniu 2,71828 (tzw. podstawa logarytmow
naturalnych). Prawdopodobiefstwo wystapienia wyniku zerowego (braku bakterii) oblicza sie

z zaleznosci:

p=_
Wariancja charakteryzuje stopief rozproszenia (zmiennosci) wynikow.
Jako miare korelacji pomiedzy réznymi wskaznikami stopnia zanieczyszczenia

chemicznego i mikrobiologicznego $ciek6w oraz Bx przyjeto wspétczynnik korelacji liniowej

rxr Pearsona:
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1=

1=1
gdzie X i Sx oznaczajg odpowiednio warto$¢ Srednig i odchylenie standardowe zmiennej

losowej X oblicznonej w oparciu o prébe losowg (Xi, Xz, X,,) i podobnie Ki Sy

oznaczajg $rednig i odchylenie zmiennej losowej Y obliczone na podstawie proby ]Yi, Yz,

Warto$¢ wspétczynnika korelacji liniowej Pearsona nalezey do przedziatu: -1 i 1 -1 < rxy
<1. Wartosci r bliskie -1 lub 1wskazuja, ze wykres rozproszenia jest skupiony wokot proste;j.
[Koronacki, 2006] Znak tego wspo6tczynnika informuje nas o kierunku korelacji, natomiast
jego bezwzgledna wartos$¢ - o sile zwigzku. Jesli r., - 0, oznacza to brak zaleznosci badanymi
zmiennymi X i K Im wartos¢ bezwzgledna wspétczynnika korelacji jest blizsza jednosci, tym
zalezno$¢ miedzy zmiennymi jest silniejsza. Gdy rxy - | 1|, t° zalezno$¢ korelacyjna

przechodzi w zalezno$¢ funkcyjna (funkcja liniowa).
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2.4. WYNIKI BADAN

2.4.1. Proces oczyszczania odciekéw w reaktorze SBR

Badania prowadzono w 2-ch etapach. Etap 1 uznany za wstepny, tzw. monitoringowy,
miat na celu okreslenie czasu trwania i ukladu poszczegdlnych faz cyklu w SBR,
zapewniajacych efektywnos¢ usuwania zanieczyszczen, przy ustalonej wartosci obcigzenia
suchej masy osadu tadunkiem zanieczyszczen wyrazonych w ChZT. Etap 2 stanowity tzw.
badania wiasciwe, zmierzajace do okre$lenia wptywu obcigzenia osadu (Bx) na skuteczno$¢
usuwania zanieczyszczen przy ustalonym w etapie 1 ukfadzie i czasie trwania poszczeg6lnych

faz cyklu w SBR.

2.4.1.1. Monitoring procesu oczyszczania odciekéw w SBR

Proces oczyszczania odciekdw rozpoczeto przy obcigzeniu osadu fadunkiem
zanieczyszczeh organicznych Bx wynoszacym 0,40 mg ChZT/mg d, co uzyskano przez
dodanie 5% udziatu odciekéw do mieszaniny ze $ciekami syntetycznymi. Scieki dozowane do
reaktora cechowato ChZT w wielkosci (wartosci srednie) 940 mgCE/l, 94,3 mgN-NHj/I, 11,1
mgNorg/l, 101 TKN/I, 0,007 mgN-NO02/l, 0,77 mgN-NOs/l, 182 mgP-P04/I. Przy s
godzinnym czasie trwania cyklu (w tym fazy napetniania 45 min., mieszania 30 min.,
napowietrzania 4 godz. 45 min., sedymentacji 1godz. 30 min., dekantacja 30 min. (25 min.
dekantacji + 5 min. fazy martwej)) uzyskano 75% efektywno$¢ usuwania zanieczyszczeh
wyrazonych w ChZT oraz 96% - azotu amonowego, ale zaledwie 52% efektywno$¢
zmniejszenia stezenia azotu og6lnego Swadczyta o nieefektywnie zachodzacym procesie
denitryfikacji. W celu zoptymalizowania czasu trwania i uktadu faz cyklu zapewniajacych
zwiekszenie skutecznosci usuwania mineralnych form azotu ze $ciekéw doptywajacych do
reaktora przeprowadzono dwa badania monitoringowe cyklu oczyszczania okreslane dalej
jako tzw. badania wstepne.

Badanie 1 prowadzono przy ukladzie faz cyklu jw., analizujgc stezenie gtdwnych
wskaznikdw zanieczyszczen po kazdej fazie trwania cyklu (tabela 2 .2).

Wyniki zmian charakterystyki $ciekw podczas trwania analizowanego cyklu pracy
reaktora pozwalajg na sformutowanie nastepujacych wnioskéw: w | fazie bez napowietrzania
obserwowano 27% obnizenie wartosci ChZT (ubytek 170 mg ChZT/1), co wobec
réwnoczesnego obnizenia stezenia N-NOx $wiadczy o przebiegu procedu denitryfikacji
(ubytek Nog = 23,2 mg/1, ubytek N-NOx= 15,57 mg/l). Na usuwanie azotu ze $ciekow w tej
fazie cyklu sktada sie najprawdopodobniej przebiegajgca na powierzchni sciekdw nitryfikacja

heterotroficzna potaczona z denitryfikacja tlenowg (zjawisko deamonifikacji obserwowano na
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