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I WIDZE

Komory wypelnione cieczg, najprawdopodobniej woda, pogrupowane w zespoty zbiornikéw.
Jeden z blokéw komor nie jest w tym momencie wypelniony (kolor rdzy). Komory wypetnione
substancjg ptynng mozna podzieli¢ na dwie grupy: z wodg stojaca (lub z niewidocznym przepty-
wem) oraz silnie napowietrzang. W obu wypadkach zwraca uwage zréznicowanie kolorystyczne
powierzchni wody $§wiadczace o obecnoéci (lub braku) zawiesiny, r6znym skladzie chemicznym,
by¢ moze réznych lepkosciach. Na powierzchni cieczy, przy brzegach zbiornikéw dostrzegam
z6lto-zielone platy.

I ANALIZUJE

Komory sa stalowe (w pustej pojawila si¢ rdza). Zastanawiam si¢ nad ukladem komor i ich
wewnetrznymi powigzaniami: czy komory sa ze soba polaczone, czy nie, to znaczy, czy baseny
s3 kolejnymi etapami w jakims cyklu przeplywu, czy nie. Zakladam, ze tak jest, i probuje ocenié
kierunek przeptywu wody, miejsce wptywu i wyptywu ptynéw do zbiornikéw. Dostrzegam komory
napowietrzajace. Intensywne napowietrzanie $wiadczy o duzym zapotrzebowaniu na tlen, a wiec
posrednio o duzej ilo$ci zredukowanych zwigzkéw chemicznych. Dowodzi nie tylko obecnosci
zwiazkow zredukowanych, ale réwniez tego, ze uzytkownikowi zalezy na ich utlenieniu. Inten-
sywnos$¢ napowietrzania oraz obecno$¢ obiektéw inzynierskich $wiadcza o dzialaniu na skale
przemystowa. Na podstawie analizy obrazu rozrézniam przynajmniej dwa rodzaje proceséw.
Staram si¢ wywnioskowac kolejnos¢.

Intensywne napowietrzanie wody wystepuje przede wszystkim w procesie oczyszczania wdd,
mamy wiec do czynienia z oczyszczalnia $ciekow. Na podstawie zdjecia nie mozemy jednak okre-
§li¢ rodzaju zanieczyszczen.

Z6tto-zielone platy to prawdopodobnie kozuchy glonéw zepchniete w naroza (najspokojnie;-
sze miejsce) wskutek mieszania wody. Obecnos$¢ glonéw $wiadczy o zyznosci wody, a ich barwa
(analiza spektralna) na ogo6l pozwala okresli¢ dominanty gatunkowe, a posrednio rodzaj i sktad
chemiczny podloza.

I DZIALAM

Zaznajamiam si¢ z funkcjonowaniem systemu miejskiej kanalizacji i oczyszczalni $ciekdow,
zaréwno teoretycznie, jak i praktycznie. Przeprowadzam samodzielnie eksperymenty chemiczne
ibiologiczne, odtwarzajac przebieg reakcji zachodzacych w przemystowym oczyszczaniu $ciekow
komunalnych. Kolory wody i zawiesiny widoczne na zdjeciu lotniczym poréwnuje z ich obrazem
mikroskopowym. Oceniam rol¢ oczyszczalni, skuteczno$¢ oczyszczania i jego wptyw na srodowisko.

Metody pracy uczniéw podczas lekcji
« zapoznanie si¢ z funkcjonowaniem sieci wodociagdw i kanalizacji w miedcie oraz z rodzajami
i przebiegiem proceséw chemicznych i technologiami przemystowymi, rolg mikroorganizméw
w naturalnym obiegu materii w srodowisku;e obserwacje terenowe i dziatania praktyczne, m.in.
pobranie préb do badan;
« ¢wiczenia laboratoryjne m.in. przeprowadzenie wlasnych analiz chemicznych i obserwacji
biologicznych, opracowaniu wynikéw w postaci graficznej, pisemnej czy formach plastycznych;
« dyskusje dotyczace m.in. pordwnania proceséw naturalnych oczyszczania wéd z technologiami
przemystowymi stosowanymi w oczyszczalniach, ocen wynikéw analiz laboratoryjnych i wyply-
wajacych z nich wnioskéw, okreslenie roli i skutecznosci oczyszczalni w ochronie srodowiska.
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Przedstawione ponizej opracowanie jest wprowadzajacym materialem teoretycznym, na podstawie kto6-
rego nauczyciele biologii i chemii we wspoipracy z wyznaczonymi dydaktycznymi pracownikami oczyszczalni
wybieraja interesujace ich zagadnienia i opracowuja wlasne scenariusze lekcji wedtug projektu dr. Ostrowskiego.

Material badawczy to probki wody pobrane z Wisly powyzej Warszawy, na wysokosci miasta (w tym
ponizej ujécia kolektora Sciekéw) oraz kilkanascie kilometréw ponizej Warszawy, a takze z kolejnych etapow
oczyszczania Scickow w oczyszczalni.

WPROWADZENIE TEORETYCZNE
Barttomiej Batkowski

Kod oznaczen

« czg$¢ opisowa, informacyjna

« cz¢$¢ opisowa, definicje

o czg$¢ opisowa, zdjecia (Z) i schematy (S)

o cze$¢ praktyczna, doswiadczenia, eksperymenty
o czg$¢ praktyczna, analityczna

« wazne informacje

« lokalizacja na fotomapie Warszawy

1. Rola i funkcjonowanie sieci wodnej i kanalizacyjnej oraz oczyszczalni §ciekow w strukturze
Warszawy.

2. Wprowadzenie do tematyki: czym sg $cieki, jak sg klasyfikowane, co mozna z nimi zrobi¢,
jak oczyszczaé wode.

3. Rodzaje zanieczyszczen obecne w $ciekach: mechaniczne, biologiczne, chemiczne, sposoby
ich usuwania.

4. Zaznajomienie si¢ ze schematem funkcjonowania oczyszczalni i jej strukturg. Wizja lokalna:
jakie procesy zachodza w oczyszczalni.

5. Teledetekcyjna analiza i ocena funkcjonalnosci oczyszczalni na podstawie obrazéw lotni-
czych i satelitarnych.

6. Ocena dzialania oczyszczalni przez okreslanie stezenia zawiesin metoda analizy wagowe;j.

7. Préba stracania chemicznego zawiesin z uzyciem PE (polielektrolitéw).

8. Pomiar predkosci poboru tlenu (PPT) przez osad czynny.

ad. 1

Stucham wykladu na temat charakterystyki wodociagdw i kanalizacji w strukturze miasta.
Elementem wyktadu jest krotka prezentacja ilustrowana zdjeciami dotyczacymi wykladu o historii
warszawskich wodociaggdéw i kanalizacji (naziemnych i podziemnych). Pokazane na zdjeciach ka-
naly s3 przedstawione jako dzielo inzynierskiego przeznaczenia wraz z zasadami funkcjonowania.
Omowiona jest takze rola kanatéw podczas Powstania Warszawskiego i ich obecno$¢ w literaturze
i filmie. Omawia si¢ wspdlczesna role kanalizacji (odprowadzanie $ciekdéw i nadmiaru wéd burzo-
wych z ulic; hydrotransport, strumien wody no$nikiem substancji organicznych i nieorganicznych).

Scieki to zanieczyszczenia mineralne i organiczne transportowane z wykorzystaniem stru-
mienia wody. Transport zanieczyszczen dotyczy ich postaci rozpuszczonej (zwigzki chemiczne
nieorganiczne i organiczne) oraz nierozpuszczonej (zawiesiny, koloidy, przedmioty i ich fragmenty).

Produkty dziatalnosci czlowieka zbierane z powierzchni miasta sg transportowane rzekami do
zbiornikéw docelowych (jezior, morza) — koncowych odbiornikéw wody odprowadzanej systemem
kanalizacji. Czesto z tego samego odbiornika pobierana jest woda na potrzeby miasta - dla miesz-
kancow, zwierzat, przemystu. Jest to obieg zamkniety — przesunigty w sensie funkcjonalnym (pobor
wody powinien odbywac si¢ powyzej strefy zrzutu $ciekdw), ale zamykajacy sie w skali calej rzeki.
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« mapa miasta z nalozong siecig kanalizacyjna i kierunkami sptywu (Z-1)

« zdjecia i film z warszawskich kanaléw i kolektorow

« zdjecia Wisty w okolicach wylotu kolektora sciekowego z lewego i prawego brzegu rzeki (Z-2)
» ,Wyspa Pomidorowa” — przyklad transportu hydraulicznego zanieczyszczen (Z-3).

Zaznaczam na fotomapie Warszawy polozenie warszawskich oczyszczalni, facznie ze znanymi
mi oczyszczalniami lokalnymi, a takze wyloty kolektoréw do Wisty. Zaznaczam, ktére kolekto-
ry odprowadzaja do rzeki wode nieoczyszczong (tzw. $cieki surowe), a ktére po oczyszczeniu
w oczyszczalniach.

Zaznaczam réwniez wybrane obiekty, np. wejscie do podziemnych kanatéw w rejonie rotundy
PKO, muzeum kanalizacji, na placu Krasinskich, przy ul. Dlugie;j.

Poréwnuje stan rzeki ponizej ujscia kolektora $ciekdéw surowych (lewy brzeg) i kolektora
$ciekéw oczyszczonych (np. wylot z OS Potudnie) — jakie réznice daje sie zaobserwowaé?

ad. 2

Scieki - wody zuzyte w trakcie dziatalnosci cztowieka (zyciowej, produkcyjnej), wody infil-
tracyjne (pochodzace z odwodnienia terenu lub dostajace si¢ do kanalizacji przez nieszczelnosci)
oraz wody opadowe biorace si¢ z deszczu lub topniejacego $niegu.

Rozrdézniamy:

« $cieki bytowo-gospodarcze - powstajace w gospodarstwach domowych

« $cieki przemystowe — powstajace w zaktadach przemystowych

« $cieki opadowe — biorace si¢ z topniejacego $niegu, opadéw deszczu, mycia ulic

« wody infiltracyjne — przedostajace si¢ do kanalizacji przez nieszczelnosci instalacji kanalizacyjne;.

Scieki te majg bardzo r6zng charakterystyke, stad tez musza by¢ oczyszczane réznymi sposo-
bami, zaleznie od rodzaju i stezenia zawartych w nich zanieczyszczen oraz tadunku (ilosci) sciekow.

DOPLYWY DO OCZYSZCZALNI

DOPLYWY DESZCZOWE

piasek, BZT pierwszego splywu

WODY INFILTRACYJNE

NIELEGALNE DOPLYWY $cieki rozciericzone o niskiej temperaturze
DO STUDZIENEK | KANALOW

fekalia, smary, ofeje, tluszcze
inne Scieki

ZRZUTY Z PRODUKCJI PRZEMYSLOWEJ

zwigzki toksyczne, trudno rozkfadaine

FEKALIA

$cieki zagniwajace, nier
H,S

OSADY SCIEKOWE

OCZYSZCZALNIA SCIEKOW

w

WELASNE WODY
POOSADOWE

zawiesina nierozktadaina, azot amonowy,
fosforany

Schemat 1. Rodzaje dopltywow - Zrédla sciekow
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W ciagu kilkunastu-kilkudziesigciu godzin oczyszczalnia musi uzyska¢ taki stan surowych
$ciekow, aby mozliwe byto wprowadzenie ich do odbiornika (rzeki, stawu) bez istotnego zaburzenia

réwnowagi ekosystemu tego odbiornika.

ad.3

Rodzaje zanieczyszczen obecne w $ciekach:

« fizyczne - zanieczyszczenia stale,

o chemiczne - zanieczyszczenia rozpuszczone (zwiazki organiczne i nieorganiczne),
« biologiczne - bakterie, wirusy, inne mikroorganizmy, pierwotniaki, robaki.
Wskazniki zanieczyszczen: BZT,, ChZT, OWO, zawiesiny, N, P, metale

BZT, - okresla podatnos$¢ zwigzkéw organicznych na rozklad biologiczny, w tym wypadku
w ciagu 5 dni.

BIOCHEMICZNE ZAPOTRZEBOWANIE
TLENU - BZT;

Sonda tlenowa @ Sonda tlenowa @

@ - zanieczyszczenia|—
organiczne

A1 litr $ciekéw —=— -

czas = 5 dni

BZT, =(6-2)mg0,/L=4mg0,/L

Schemat 2. Zasady okreslania BZT5 - schemat ideowy — oznaczanie ilosci tlenu potrzebnego do rozktadu zwigzkéw
organicznych w ciggu 5 dni

Zanieczyszczenia biogenne e azot, fosfor i ich zwigzki « (dlaczego wazne?) « podstawowe pier-
wiastki i sole mineralne potrzebne do rozwoju zywych organizmoéw. Zwiazki te wprowadzone wraz
ze $ciekami do odbiornika zwiekszaja jego zyznos¢, co prowadzi do eutrofizacji (przezyznienia)
wdd, co w konsekwencji powoduje przedwczesne starzenie (wyplycanie i zarastanie) rzek i jezior.

- zdjecia zbiornika wodnego w czasie zakwitu glonéw, zdjecia lotnicze zbiornika oligotroficz-

nego i zeutrofizowanego (Z-4)
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Poréwnanie wygladu probki sciekow surowych z doptywu do oczyszczalni, $ciekéw wstepnie
oczyszczonych po osadnikach wstepnych oraz §ciekdéw oczyszczonych na wylocie z oczyszczalni.

ad. 4
Oczyszczalnia $ciekow jako funkcjonujacy ,,organizm”

Oczyszczanie $ciekéw jest procesem wieloetapowym, w ktorym kazdy etap odgrywa okreslong
role. Nie ma tu etapéw i procesdw mniej badz bardziej waznych, gdyz oczyszczalnia dziata jak
ztozony organizm i zmiana ktéregokolwiek parametru jej pracy wplywa na dzialanie catego ukladu!
Nawet chwilowa zmiana np. skfadu $ciekdw, nie méwiac o zwigkszeniu sie, cho¢by krétkotrwalym,
zawartosci zwigzkéw toksycznych, powoduje trudno odnawialne, niekiedy trwatle, zaburzenia
zdolnosci oczyszczania. Stad tak wazne jest kontrolowanie poszczegolnych etapéw procesu.

1 1 II-I
poooo) (000 EE EE
0| (o

Schemat 3. Schemat ideowy oczyszczalni Sciekow komunalnych — omowienie podstawowych jednostek funkcjonal-
nych i zachodzgcych w nich procesow
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4.1. Oczyszczanie wstepne

Oczyszczanie wstepne ma na celu pozbawienie sciekow wszelkich zanieczyszczen, ktdre
mozna usung¢ za pomocg operacji mechanicznych (cedzenie, opadanie grawitacyjne, flotacja).

Oczyszczanie wstepne pozwala przygotowac strumien $ciekdw do wlasciwego procesu oczysz-
czania w reaktorach biologicznych.

Wykorzystywane s3 proste operacje mechaniczne i procesy fizyczne:

« cedzenie - strumien $ciekow przeplywa przez ptaska przegrode perforowana, na ktdrej
zatrzymywane sg czastki state o duzych rozmiarach;

« flotacja — zanieczyszczenia w postaci czastek stalych i rozproszonej fazy ciektej (ttuszcze)
wynoszone s3 na powierzchnie za sprawg réznicy ich gestoéci. Proces wspomagany jest przez
wprowadzenie do strumienia $ciekéw rozproszonej fazy gazowej (np. powietrza) — pecherzyki
powietrza wynoszg na powierzchnie tluszcze, oleje, zawiesiny;

« sedymentacja — czastki stale o gestosci wiekszej od gestosci wody opadaja na dno pod
wplywem sily grawitacji.

Zanieczyszczenia o duzych rozmiarach oddzielane sg na kratach. Powstajacy odpad to skratki.
Sa one prasowane i poddawane przerébce.

Czastki mineralne usuwane s w procesie sedymentacji w piaskownikach, w ktérych odbywa
sie oddzielenie piasku i innych czgstek mineralnych od zawiesin organicznych. Piasek wydobywany
z dna piaskownikow jest nastepnie ptukany i odwadniany. W piaskownikach oddzielane sg réwniez
tluszcze, oleje i substancje ropopochodne (flotacja).

Latwo opadajace zawiesiny organiczne wydzielane sa w osadnikach wstepnych (sedymentacja)
i jako osad wstepny kierowane do przerébki.

4.2. Oczyszczanie biologiczne i chemiczne

Oczyszczanie biologiczne polega na wprowadzeniu do $ciekdéw osadu czynnego (biomasy
mikroorganizméw) i wykorzystaniu bakterii oraz innych organizméw do usuniecia rozpuszczo-
nych zwigzkéw organicznych i nieorganicznych. Zanieczyszczenia organiczne zawarte w $ciekach
sg przeksztalcane przez organizmy osadu czynnego w proste zwigzki chemiczne: wode, produkty
gazowe oraz biomas¢. W przebiegu procesu istotne jest to, ze mikroorganizmy zywig si¢ zanie-
czyszczeniami, w wyniku czego wzrasta biomasa tychze mikroorganizméw i zmniejsza sie ilos¢
biogenéw zawartych w $ciekach.

Oczyszczanie chemiczne to przede wszystkim procesy stracania, neutralizacji i redukgji
chemicznej. Procesy stracania umozliwiaja zmiane postaci zanieczyszczen zawartych w $ciekach
-z formy rozpuszczonej (lub rozproszonej — tzw. koloidéw) do postaci tatwo opadajacej zawiesiny,
ktéra mozna tatwo wydzieli¢ ze strumienia $ciekdw.

Oczyszczanie biologiczne jest najczesciej drugim, po wstepnym oczyszczaniu mechanicznym,
stopniem oczyszczania. Proces oczyszczania biologicznego moze odbywac sie w obecnosci tlenu
pochodzacego z powietrza (proces tlenowy) lub tez w warunkach beztlenowych. Redukcja zanie-
czyszczen w $ciekach wymaga zapewnienia wlasciwych warunkéw bytowych biomasy zawartej
w ukladzie, w tym odpowiedniego mieszania, napowietrzania, regularnego odbioru nadmiaru
biomasy (,,osadu nadmiernego”) wytworzonej w procesach oczyszczania mikrobiologicznego.
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Oczyszczanie biologiczne to po prostu adaptacja procesu samooczyszczania wéd zachodzacego
naturalnie w $rodowisku. W oczyszczalni jest on odpowiednio zmodyfikowany - przede wszyst-
kim zintensyfikowany. Szczepy mikroorganizmoéw sg selekcjonowane pod wzgledem zdolnosci
wykorzystywania zwigzkéw zawartych w $ciekach, zdolnosci do adaptacji na zmiany warunkow
i pojawiajacych sie nowych obcigzen chemicznych, a takze pod wzgledem wydajnosci przeprowa-
dzanych proceséw. Wykorzystywany w procesie oczyszczania osad czynny to ekosystem wrazliwy
na czynniki zewnetrzne i wymagajacy stalej troski.

Reaktor biologiczny to uktad zaprojektowany z myslg o tym, aby proces przebiegat w odpo-
wiednich warunkach (odpowiednie stezenie tlenu w kazdej strefie, mieszanie, reagenty chemiczne).

Wiekszos¢ mikroorganizméw wystepujacych w oczyszczalniach pochodzi ze Zrédet zewnetrz-
nych - $ciekdéw, powietrza, gleby, zwierzat. Czesto dokonuje si¢ réwniez szczepien wyselekcjono-
wanymi gatunkami. Organizmy w oczyszczalni biologicznej mozna podzieli¢ na: bakterie, grzyby,
glony, pierwotniaki (protozoa) i tkankowce (metazoa).

W oczyszczaniu biologicznym najwazniejszg role odgrywaja bakterie. Pozostale organizmy
reguluja i ograniczajg populacje bakterii, konkurujac z nimi o dostep do pozywienia lub tez trak-
tujac je jako pozywienie.

« mikroorganizmy osadu czynnego - galeria najczesciej wystepujacych oraz najbardziej cha-
rakterystycznych organizméw tworzacych osad czynny w réznych jego fazach i w zaleznosci
od rodzaju pokarmu, czyli sklfadu chemicznego doprowadzonych $ciekéw (Z-8)

Procesy biologicznego oczyszczania $ciekow to:

« mineralizacja - rozkltad zwiazkéw organicznych przez mikroorganizmy, sprowadzanie ich
do prostych, nieszkodliwych zwiazkéw nieorganicznych

« biokumulacja - pobieranie ze $ciekéw i gromadzenie w komoérkach mikroorganizméw
roéznych zwigzkéw chemicznych i jonéw. Niektére zwigzki moga stanowi¢ material zapasowy
i by¢ ponownie wykorzystane przez komoérke w innych warunkach $rodowiska, inne sg za$ jedy-
nie odkladane w komoérkach w formie nieczynnej biologicznie. Naturalne procesy biokumulacji
sa wykorzystywane przez cztowieka réwniez w procesach biohydrometalurgicznych, takich jak
mikrobiologiczne tugowanie i gromadzenie w komodrkach bakterii znacznych ilosci metali, m.in.
zlota, platyny, uranu, srebra, cynku, miedzi i wielu innych. W ten sposéb bakterie tworzg biomase
o znacznej zawarto$ci danego pierwiastka — wartg juz przerébki hutniczej. Pozyskujac rozmaite
pierwiastki ze srodowiska, jednoczesnie je oczyszczaja. Biomasa mikroorganizméw z duzym la-
dunkiem metali ciezkich, ktdra nie zostanie wykorzystana przemystowo, moze sta¢ si¢ pokarmem
dla wyzszych organizméw i wprowadzaé metale ciezkie do fanicucha troficznego.

Podstawowe przemiany biochemiczne zachodzace w oczyszczalniach:

« wzrost biologiczny - bakterie wykorzystuja do budowy komérek proste molekuly (kwas
octowy, metanol, etanol, kwas propionowy, glukoze, amoniak, azotyny);

o hydroliza - przemiana zlozonych zwigzkéw organicznych (rozpuszczonych i zawiesin)
na proste, fatwo przyswajalne;

« rozklad - obumierajace mikroorganizmy podlegaja hydrolizie i sa przyswajane przez na-
stepne pokolenia organizmodw.
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RODZAJE METABOLIZMU SUBSTANCJI ORGANICZNYCH I
a) tlenowy b) beztlenowy

KATABOLITY: KATABOLITY:

dwutenek wegla, woda kwasy organiczne
azotany, siarczany aldehydy, alkohole

(5’\'6

e‘\e‘g\a e‘\e‘

metan

biomasa biomasa

Rozktad substancji organicznych

Schematy 4 i 5. Przemiany metaboliczne substancji organicznych — proces tlenowy, beztlenowy.
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Proces prosty w realizacji, redukcja BZT,, ChZT, zawiesiny - stare oczyszczalnie (Czajka)
Biologiczne utlenianie substancji organicznych mozna opisa¢ réwnaniem:

zwigzki organiczne + O, > CO, + H,O + bakterie
lub:

C18H1909N +17,50, + H+ > 18 CO, + 8 H,0 + NH + + energia

Natomiast rozklad beztlenowy:
zwigzki organiczne > CO, + H O + CH, + bakterie

Proces beztlenowej stabilizacji §ciekow potaczony z produkeja metanu znajduje zastosowanie
w wypadku $ciekéw przemystowych, charakteryzujacych sie wysokim stezeniem zanieczyszczen.
Scieki zawierajace zwigzki organiczne przetwarzane przez mikroorganizmy pojawiajg sie jako
nastepujace produkty koncowe: CO,, CH, oraz H,O.

Uproszczony obieg azotu
w srodowisku wodnym

Atmosfera N,

!

Utrwalanie azotu
(przemyst, rosliny)

Scieki i sptywy rolnicze

DenltryflkaCJa
NO3» N,

Materia
zywa
N org

Materia
martwa:
Scieki
Norg

Norg

Synteza
NO;—>N 4

NH, /
Nitryfikacja NO
NHs—>NO; \ ’

Wody gruntowe

Hydroliza -
N

org

Schemat 6. Cykl obiegu azotu w przyrodzie i w tym kontekscie procesy zachodzqgce w oczyszczalni, jako jeden z eta-
pow przemian w Srodowisku naturalnym.
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Uproszczony obieg fosforu
‘ w Srodowisku wodnym

P-PO,
rozpuszczony
w wodzie

Scieki i sptywy rolnicze

zwykle
Synteza beztlenowa
gownie
e Hydroliza
Porg Po "
Hydroliza -
gownie

tlenowa lub tlenowa
beztlenowa

rozpuszczalny

PO4 Porg

Schemat 7. Cykl obiegu fosforu w przyrodzie i w tym kontekscie procesy zachodzgce w oczyszczalni, jako jeden
z etapow przemian w Srodowisku naturalnym.

Azot i fosfor — pierwiastki biogenne umozliwiajace i przyspieszajace wzrost biomasy; a w nad-
miarze powoduja eutrofizacj¢ zbiornikéw wodnych. Okresowe zakwity glonéw, wywotane zwigk-
szonym naplywem biogendw, prowadza do powstania deficytu tlenowego, a w skrajnej sytuacji
do catkowitego wyczerpania tlenu. Konsekwencja tego procesu jest poczatkowo zamieranie in-
nych organizméw zasiedlajacych zbiornik (np. ryb), po dtuzszym czasie za$ ,,émier¢ biologiczna”
samego zbiornika wodnego.

Nalezy wskaza¢, ktore procesy zachodza w oczyszczalni - analiza materialu fotograficznego.

Usuwanie azotu - biologiczne

Zwiazki azotu moga by¢ usuwane ze $ciekow tylko biologicznie. Proces biochemicznego
usuwania azotu opiera si¢ na wykorzystaniu zwiazkéw azotu obecnych w $ciekach jako pozywki
(NH,) dla mikroorganizméw, a nastgpnie zZrédta tlenu (NO,):

(mocznik + organiczne zw. azotowe) > NH, > NO, > NO, >N,

Pierwszym etapem jest amonifikacja. Proces ten rozpoczyna si¢ juz w kanalach. W jego
wyniku do reaktoréw biologicznych doptywa azot amonowy NH,.

Drugim etapem jest nitryfikacja - utlenianie amoniaku do azotynéw NO, przez bakterie
Nitrosomonas sp., a nastepnie do azotanéw NO, przez bakterie Nitrobacter sp.

NH,"+ 1,50, > NO,” + H,O + 2H" + energia

NO, + 0,50, —> NO,™ + energia
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Ostatnim etapem jest redukcja azotanéw NO, do azotu czgsteczkowego N, czyli denitry-
fikacja (bakterie z rodzajow Pseudomonas, Alcaligenes, Arthtobacter, Achromobacter, Aerobacter,
Bacillus). Uwolniony azot czasteczkowy wraca do atmosfery i nie zatruwa srodowiska naturalnego
(jak dzieje sie to w wypadku azotu amonowego).

NO,>NO,>NO->N,O->N,

Amoniak uwolniony w wyniku rozkladu zwigzkéw amonowych jest silng trucizng zaréwno
dla organizméw wodnych, jak i ladowych. Pozadane jest wigc calkowite utlenienie azotu amono-
wego do azotandw.

NH," — NH,T + H*

Bakteriom uczestniczagcym w procesach nitryfikacji i denitryfikacji nalezy zapewni¢ odpo-
wiednie warunki, na ktore si¢ sktadaja:

« odpowiednie Zrédla pokarmu (dla bakterii nitryfikacyjnych zrédtem wegla jest CO, lub
weglany, dla bakterii denitryfikacyjnych — proste zwiazki organiczne);

o wlasciwa temperatura;

« odczyn pH;

« stezenie tlenu (bakterie denitryfikacyjne sg beztlenowcamil);

swyeliminowanie substancji toksycznych np. metali (wazne w wypadku $ciekéw przemystowych).

Usuwanie fosforu - biologiczne i chemiczne

Zwiazki fosforu moga by¢ usuwane ze $ciekdéw zaréwno biologicznie, jak i chemicznie. Aby
zagwarantowac odpowiednie stezenie fosforu, jego pozostalos¢ po straceniu poczatkowym powinna
wynosi¢ od 1,2 do 2,5 mgl/l fosforanéw. Chemiczne stracanie ma wady: wysokie koszty odczynni-
kéw, wtdrne zasolenie $ciekow, obcigzenie osadu metalami cigzkimi.

Za usuwanie biologiczne fosforu ze $ciekdw odpowiadaja przede wszystkim bakterie z ro-
dzaju Acinetobacter. Te mikroorganizmy sg zdolne do gromadzenia we wnetrzu swoich komoérek
znacznych iloéci polifosforanéw. Fosfor usuwany jest wraz z komérkami mikroorganizmow, ktére
go przyswoily.

Proces biologicznego usuwania fosforu ma charakter cykliczny — zachodzi zaréwno w strefie
tlenowej, jak i beztlenowej. W strefie beztlenowej bakterie pobieraja substraty (produkty fermentacji
zwiazkow organicznych zawartych w §ciekach) i korzystajac z energii zmagazynowanej w polifos-
foranach, przeksztalcaja je w procesach biochemicznych w PHB ( kwas poli-f3-hydroksymastowy).
W strefie tlenowej nastepuje utlenianie skumulowanego PHB, a nadmiar uwalnianej energii jest
ponownie kumulowany w polifosforanach. Kumulowanie reszt kwasu octowego w warunkach
beztlenowych umozliwia intensywny rozwdj bakterii w warunkach tlenowych. W zwigzku z tym
proces usuwania fosforu nalezy prowadzic¢ tak, aby nie dopusci¢ do uwalniania znacznych ilosci
juz zasymilowanego fosforu. Oddzielenie $ciekdéw oczyszczonych od osadu czynnego nastepuje
po fazie aerobowej, a wiec dochodzi do eliminacji netto, tzn. zmniejszenia st¢zenia fosforu catko-
witego w odplywie oraz podwyzszenia stezenia fosforu w osadzie nadmiernym.

Chemiczne usuwanie fosforu polega na stracaniu trudno rozpuszczalnych soli fosforu za po-
mocg zwigzkéw wapnia, zelaza lub glinu, zgodnie z reakcjami:

Me* + PO,> — MePO,l
na przykiad:
AL(SO,), + 2P0 — 2 AIPO L+ 3 SO >

Powstajace sole kwasu fosforowego w postaci tatwo sedymentujacego osadu sg nastepnie
wydzielane w osadnikach wtdérnych.
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Teraz nalezy zbilansowac reakcje stracania fosforanéw za pomoca siarczanu zelazowego
Fe,(SO,), i chlorku Zelazowego FeCl,. Co pojawi si¢ w $ciekach zamiast fosforanéw? (Siarczany
oraz chlorki).

Oczyszczanie chemiczne tak jak w przedstawionym powyzej przykladzie polega na wyko-
rzystaniu odpowiednich reagentéw chemicznych w celu przeprowadzenia pozadanego procesu,
prowadzacego do wyseparowania zanieczyszczen ze strumienia $ciekéw lub przejécia tychze
zanieczyszczen do postaci nieszkodliwe;j.

Najwazniejsze procesy to:

« neutralizacja $ciekoéw kwasnych i zasadowych;

« utlenianie chlorem i jego zwigzkami;

« utlenianie ozonem;

o redukcja chemiczna jonéw metali (np. Cr®* do Cr**);
« stragcanie chemiczne i koagulacja;

» Wymiana jonowa;

« ekstrakcja (np. usuwanie ropopochodnych).

Neutralizacja to proces chemicznego zobojetniania $ciekéw o odczynie kwasnym lub zasa-
dowym, zgodnie z réwnaniem:

H*'+OH < H,0
Przyktadowo:
HCI + NaOH — NaCl + H,0
2 HNO, + Ca(OH), — Ca(NO,), + 2 H,0

Utlenianie prowadzone jest najczesciej z uzyciem chloru lub ozonu jako utleniacza:

H,S +Cl,—» 2HCI + S
CHOH+140,—6CO,+3H,0+140,
Redukcja chemiczna polega na obnizeniu stopnia utlenienia metalu (np. Cr®* > Cr’*) w celu
zmniejszenia jego toksycznosci i ulatwienia usuniecia go ze $ciekéw:

2 H,CrO, + 3 NaHSO, — Cr,(SO,), + 2 NaHSO, + 2 H,0

Redukcja chemiczna polega na obnizeniu stopnia utlenienia metalu (np Cr® — Cr**) w celu
zmniejszenia jego toksycznosci i ulatwienia usuniecia go ze $ciekow:

Stracanie chemiczne polaczone jest najczesciej z koagulacja — wytracaniem koloidéw w po-
staci zawiesin klaczkowatych. Funkcje koagulantow pelnig najczesciej sole glinu (II1) i zelaza (III),
niekiedy Zelaza (II) i wapnia (II). Za pomocg wodorotlenku wapniowego Ca(OH), mozna usungc
zwiazki organiczne w stanie zawieszonym, fosforany, metale cigzkie, weglany, siarczany, fluorki.

H,S0, + Ca(OH), — CaSO, + 2 H,0

Wymiana jonowa znajduje zastosowanie w usuwaniu niektérych anionéw i kationéw, np.
NH,*, Na*, Ca**, Mg**, CI, CN", NO,", SO, >, PO *" a takze zwigzkéw organicznych takich jak
kwasy karboksylowe i sulfonowe, aminy, detergenty anionowe i kationowe. Wymiana jonowa polega
na wykorzystaniu zdolnosci jonitéw do wymieniania jondéw z roztworem. Jonity to najczesciej
polimery wielkoczgsteczkowe, formowane w postaci ziaren, usypywanych w postaci zloza.
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Wymiana kationu:

Kationit-A + B* «» Kationit-B + A*
Wymiana anionu:

Anionit-M + N~ < Anionit-N + M~

Ekstrakcja polega na wykorzystaniu roznicy rozpuszczalnosci substancji stanowiacej zanie-
czyszczenie w $ciekach i w odpowiednim rozpuszczalniku organicznym. Rozpuszczalnik ten musi
by¢ nierozpuszczalny w $ciekach, aby mozna go byto tatwo oddzieli¢ od oczyszczanego strumienia
$ciekéw w odpowiednim separatorze.

Uzycie reagentéw chemicznych wigze sie z mozliwoscia pojawienia si¢ w oczyszczanych $cie-
kach zanieczyszczen wtdérnych, takich jak chlorki lub siarczany, czgsto prowadzi tez do zmiany, nie
zawsze pozadanej, odczynu $ciekdw. Z tego powodu dazy si¢ do ograniczania stosowania reagen-
tow chemicznych, co wynika réwniez z koniecznosci ograniczania kosztéw prowadzenia procesu.

Oczyszczalnia to nie ,,czarna dziura” - to, co zostanie doprowadzone do oczyszczalni w postaci
$ciekdw badz wprowadzone do procesu, opusci ja w innej formie chemicznej i fizycznej - jako
osad, gaz (H,S, CH,, CO,, NH,, N,), roztwor.

4.3. Przerdbka i unieszkodliwianie osadow

Procesy oczyszczania $ciekéw powoduja powstawanie duzej ilosci osadéw wymagajacych
dalszego unieszkodliwienia i zagospodarowania. W osadach gromadzg si¢ zanieczyszczenia
w postaci zwiagzkdéw organicznych i nieorganicznych — w tym metali ciezkich. Osady sa wstepnym
produktem dzialalnos$ci oczyszczalni.

Osady pochodzace z osadnikéw wstepnych (,,0sad wstepny”) i reaktoréw biologicznych (,,osad
nadmierny”) kierowane sg do weztéw zageszczania osadu, a nastgpnie poddawane stabilizacji (czym
jest stabilizacja — czytaj dalej). Ustabilizowane osady, o ile nie zagrazajg srodowisku, s usuwane
z terenu oczyszczalni (wykorzystanie rolnicze, kompostowanie, sktadowanie na wysypiskach)
w postaci odwodnionej, wysuszonej lub w formie popiotéw, szkliwa.

Odwadnianie i zageszczanie osadow — procesy fizyczne wspomagane reagentami chemicznymi.
W wyniku tych proceséw otrzymujemy osady nieustabilizowane. Osady przed wywiezieniem lub
dalszg przerobka nalezy poddac zageszczaniu, aby zmniejszy¢ zawarto$¢ wody z 95-98% do 70-80%.

Nieustabilizowane osady stanowig potencjalne Zrédto organizméw chorobotwdrczych. Nie
moga by¢ zatem usuwane z terenu oczyszczalni bez ich ustabilizowania lub unieszkodliwienia.

Stabilizacja ma na celu likwidacje zdolno$ci osadéw do zagniwania oraz eliminacje¢ organi-
zmo6w chorobotwoérczych. Procesy stabilizacji mozna podzieli¢ na:

» biochemiczne - fermentacja metanowa, stabilizacja tlenowa, kompostowanie;

o chemiczne - wapnowanie;

« termiczne - spalanie, piroliza, zeszkliwienie.

Jaki sposdb wykorzystania lub przeksztatcania osadéw wydaje si¢ najkorzystniejszy? Dlaczego
nie mozna po prostu wywozi¢ osadéw poza teren oczyszczalni? — temat do dyskusji

4.4. Dezynfekcja

Dezynfekcja to proces niszczenia drobnoustrojow, w szczegdlnosci chorobotworczych, po-
chodzacych gtéwnie z wydalin i odpadkéw ludzkich i zwierzecych. W procesach oczyszczania
$ciekow i stabilizacji osadéw likwidowana jest znaczna czg$¢ organizmdw chorobotworczych.
Dalsza eliminacja nastepuje w procesach dezynfekcji.
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Dezynfekcje mozna prowadzi¢ metodami chemicznymi (chlorowanie, ozonowanie) lub fizycz-
nymi (promieniowanie UV, pasteryzacja).

W procesach biologicznego i chemicznego oczyszczania ze $ciekdw usuwana jest wiekszos¢
mikroorganizméw chorobotwoérczych (85-98%). Znaczne iloéci mikroorganizméw przedostaja
sie jednak do osadéw $ciekowych, stad konieczne jest poddawanie dezynfekcji:

« $ciekow i osadow $ciekowych przed wykorzystaniem rolniczym;

« $ciekow zakaznych;

« $ciekow przemystowych (rzeznie, garbarnie, zaklady utylizacyjne);

« skratek i piasku usuwanych z piaskownikow.

4.5. Dezodoryzacja

Procesy oczyszczania $ciekow wiaza si¢ nie tylko z usuwaniem zanieczyszczen i zagospoda-
rowywaniem osadow, ale rowniez z ograniczaniem ucigzliwosci zapachowej. Nowoczesne oczysz-
czalnie (Potudnie od 2006 roku, Czajka po rozbudowie i modernizacji po 2010 roku) to obiekty
catkowicie hermetyczne i praktycznie nieucigzliwe dla otoczenia.

Zrédlem ucigzliwo$ci zapachowych sg zwigzki chemiczne, zaréwno nieorganiczne (amoniak
NH,, siarkowodér H,,S), jak i organiczne (merkaptany np. CH,-SH). Za ,,typowy” zapach $ciekdw
surowych odpowiedzialny jest przede wszystkim siarkowodér - gaz palny i trujacy.

Powietrze odsysane znad powierzchni $ciekéw poddawane jest procesom oczyszczania, a sub-
stancje zapachowe niszczone i neutralizowane w procesie:

H,S +4 NaOCIl - 4 NaCl + H,SO,

Calkowita hermetyzacja obiektow ogranicza réwniez rozprzestrzenianie si¢ w okolicy oczysz-
czalni rozmaitych zwigzkéw chemicznych i mikroorganizmdéw w postaci bioaerozoli — drobnych
kropel cieczy ($ciekow), tatwo unoszonych przez wiatr, a przez to podatnych na rozprzestrzenianie
sie w okolicach oczyszczalni.

ad.5

Poréwnanie zdjecia oczyszczalni ze schematem funkcjonalnym - jakie funkcje pelnig poszcze-
gélne obiekty?

Préba analizy stanu oczyszczalni — wskazanie pracujacych obiektow, obiektéw wylaczonych z pracy.

« zdjecia lotnicze oczyszczalni - np. CZAJKA (Z-6), PRUSZKOW, POLUDNIE (przykryta!)

Rozpoznaje, analizuj¢ i zaznaczam (widze, analizuje, dzialam) na fotoplanie Warszawy po-
szczegblne obiekty znajdujace si¢ na terenach wybranych oczyszczalni i opisuje ich funkcje.

Wycieczka na teren oczyszczalni - proba samodzielnego okreslenia funkeji danego obiektu
na podstawie jego umiejscowienia w oczyszczalni i cech charakterystycznych.

ad. 6

Pobor probek z oczyszczalni:

« $cieki surowe;

« $cieki po oczyszczaniu mechanicznym (po piaskownikach);

« $cieki po oczyszczaniu wstepnym (po osadnikach wstepnych.

« $cieki oczyszczone (po osadnikach wtornych);

« w celu poréwnania wody pobranej z Wisty powyzej Warszawy, w centrum i ponizej Warszawy;,
za ujsciem kolektora oczyszczonych $ciekéw odprowadzanych z oczyszczalni.
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Wykonanie analiz:

« przesaczenie odmierzonej objetosci probki przez saczek
« wysuszenie sgczka

« 0znaczenie przyrostu masy na saczku metoda wagowa

« obliczenie stezenia zanieczyszczen

« oznaczenie stezenia biogenow

Ocena skutecznosci usuwania zanieczyszczen w oczyszczalni na podstawie przeprowadzonej

analizy stezenia zawiesin w probkach $ciekow.

ad.7
Pobor prébek z oczyszczalni
« $cieki po oczyszczaniu mechanicznym

Wykonanie doswiadczenia — proba stracenia zawiesin za pomocg przygotowanych roztworéw
PE (polielektrolitow).

Ocena skuteczno$ci dzialania polielektrolitu na podstawie obserwacji wizualnych

Pobor probek z oczyszczalni - analiza stanu osadu czynnego
« osad czynny z reaktoréw biologicznych

Analiza mikroskopowa — préba rozréznienia i sklasyfikowania organizméw osadu czynnego

oraz okreslenie roli i aktywnosci mikroorganizméw w oczyszczaniu $ciekdw.

« fotografie mikroorganizméw osadu czynnego (Z-7), np. z Czajki

Poréwnanie obrazu mikroskopowego z materialem fotograficznym, razem z mikrobiologiem

zatrudnionym w oczyszczalni. Ocena stanu osadu czynnego (osad ,,zdrowy” i ,,chory”).

ad. 8

Pobor probek z oczyszczalni

« $cieki po oczyszczaniu mechanicznym;
« osad czynny.

Wykonanie do$wiadczenia — oznaczenie predkosci poboru tlenu (PPT).
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Osad czynny

Izabela tukaszuk-Dziuba

Osad czynny to aktywna biologicznie zawiesina skfadajaca sie z zywych bakterii, orzeskow,
wiciowcow, wrotkdw, nicieni, ameb, niesporczakdw, brzuchorzeskéw, skaposzczetdw. Jej zadaniem
jest poprzez wlasny metabolizm, w odpowiednich warunkach, oczyszczenie $ciekow wplywajacych
do oczyszczalni.

Whbrew potocznemu rozumieniu tego terminu osad w poczatkowej fazie unosi si¢ swobod-
nie w roztworze w postaci zawiesiny ktaczkéw. Sg to posklejane sluzowg zooglenalng substancja
skupiska przede wszystkim bakterii heterotroficznych. Owe skupiska nazywa si¢ ktaczkami. Sktad
gatunkowy wystepujacych w nich bakterii, wielko$¢ pojedynczych klaczkdéw, struktura, ksztalt
i stopien ich rozproszenia w zawiesinie $ciekéw $wiadcza o kondycji osadu czynnego i decyduja
o skutecznosci procesu oczyszczania. Bakterie heterotroficzne to najwazniejsze organizmy sposrod
wchodzacych w skiad osadu czynnego - wiasnie one s odpowiedzialne za oczyszczanie $ciekow.
Przetwarzajg zwiazki organiczne zawarte w §ciekach w neutralne dla Srodowiska i proste zwigzki:
wode, dwutlenek wegla.

W duzym uproszczeniu mozna to przedstawi¢ w formie zapisu:
mikroorganizmy + substancje odzywcze (Scieki) + tlen = wzrost biomasy mikroorganizméw + CO,+ H,0

Ich sktad gatunkowy nie jest staly i zalezy od warunkéw srodowiskowych: pH, temperatury,
natlenienia, sktadu chemicznego $ciekéw, w ktérych sie rozwijajg i ktorymi sie zywig. Scieki z duza
iloscig bialek aktywujg wzrost bakterii z rodzajow Alcaligens czy Bacillus (zywiacych si¢ nimi i ma-
jacych odpowiednie enzymy do ich rozkladu) . Duza ilo§¢ wielocukréw i thuszczéw w $ciekach
sprzyja z kolei wzrostowi populacji Pseudomonas.

Bakteriom towarzysz liczne pierwotniaki, zwlaszcza orzeski, wiciowce, ameby. Sg one waznym
wskaznikiem jakosci osadu i jakosci jego funkcjonowania.

Wystepowanie poszczegdlnych grup pierwotniakéw wskazuje na jako$¢ i kondycje osadu czyn-
nego, natlenienie srodowiska, a takze na stezenie zwigzkow organicznych. Duza liczba orzeskow,
np. Vorticella czy Aspidisia costata, Swiadczy o dobrej kondycji ktaczkéw bakteryjnych i aktywnym
procesie oczyszczania. Orzeski oraz ich liczebno$¢ to jedne z podstawowych wskaznikéw pracy
oczyszczalni. Spadek liczebnosci orzgskdw i wypieranie ich przez coraz liczniejsze wiciowce
(zwlaszcza z rodzajow Bodo) swiadcza o zlej kondycji osadu. Przyczyng zmiany skladu mikroflory
bakteryjnej i pierwotniaczej jest czesto przecigzenie nadmiarem $ciekdw organicznych, zmiang
ich skfadu lub pojawieniem si¢ zwigzkow toksycznych niszczacych mikroflore. Wiele gatunkéw
jest tak wybidrczo uzaleznionych od rodzaju i stezenia zwigzkdw wystepujacych w $ciekach, ze ich
obecnos¢ stanowi dobry wskaznik zaréwno rodzaju zanieczyszczen, jak i sposobu radzenia sobie
z nimi. Pierwotniaki ze wzgledu na swoja wrazliwo$¢ sa lepszymi organizmami wskaznikowymi
niz bakterie wytrzymujace (czesto dzieki adaptacji) znacznie wigksze stezenia zwigzkow, takze
toksycznych. Pierwotniaki nie tylko uczestniczg w procesach tworzenia ktaczkéw i sa organizma-
mi wskaznikowymi, ale zywigc si¢ bakteriami (réwniez wolnoptywajacymi), réwniez odmtadzaja
populacje mikroorganizméw i utrzymujg osad czynny w dobrej kondycji.

Pojawienie si¢ bakterii nitkowatych i grzybéw — wskaznikéw m.in. silnego zakwaszenia —
$wiadczy o ,,chorobie” osadu czynnego (niekiedy $miertelnej). Ich obecnos¢ bowiem nie tylko
zakloca jego funkcjonowanie, ale prowadzi takze do jego zamierania. Rozproszone dotad kfaczki
osadu czynnego, o duzej powierzchni czynnej, zanikajg w roztworze, zmieniaja swoja konsysten-
cje badz zbijaja si¢ w wieksze konglomeraty. Kozuchy osadu nagle wyplywaja na powierzchnie
i przestaja uczestniczy¢ w oczyszczaniu. Jednoczesnie odcinajg dostep tlenu do glebszych warstw,
w ktdrych jeszcze mogtyby zachodzi¢ procesy konsumpcji §ciekow. Bakterie nitkowate przedostajg
sie do kolejnych urzadzen technologicznych i zakl6cajg prawidtowy proces etapéw oczyszczania.
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Badanie mikroskopowe, jeden z podstawowych sposobow obserwacji, dostarcza informacji
o osadzie i pozwala oceni¢ przebieg i skutecznos$¢ oczyszczania. To badanie umozliwia wczesne
reagowanie na ewentualnie problemy technologiczne.

Przegladajac preparat pobrany z okreslonego miejsca i poréwnujac z ponizsza tabela, moge
sam dokona¢ podstawowej oceny jakosci osadu i przebiegu oczyszczania.

Tym razem uniwersalna procedura poznawcza: WIDZE - ANALIZUJE - DZIALAM
jest przeprowadzana w odniesieniu do obserwacji mikroskopowych.

Klasyfikacja osadu czynnego Obraz mikroskopowy

Duza liczba bakterii zooglealnych i licznych orzeskéw osiadtych, przy jednoczesnie
Osad czynny w dobrej kondycji | ograniczonej liczebnoéci wiciowcéw i ameb oraz bakterii nitkowatych Sphaerotilus, Beggiatoa
i Thiotrix oraz grzybow. Rozmiary ktaczkéw ponizej 100 mikrometréw.

Osad czynny w éredniej Spadek liczby orzeskéw i jednocze$nie wzrost liczby wiciowcdw, ameb.
kondycji Pojawiaja si¢ bakterie nitkowate, takze grzyby.
Bardzo mata liczebnoé¢ orzgskéw. Dominacja wiciowcow, ameb, bakterii nitko-
Osad czynny w zlej lub watych, czgsto przerastajacych cale pole obserwacji, takze grzybow. Bakterie
bardzo zlej kondycji zooglealne wymieraja. Wypierane sg przez bakterie spiralne. Przewazaja ktaczki

o nietypowej strukturze i w duzych rozmiarach.

Obserwacje makroskopowe

200

150

Na zdjeciu widzimy trzy naczynia z roztworem pobranym z oczyszczalni $ciekow Czajka
w Warszawie.

1. Scieki surowe, nieoczyszczone, pobrane z komory zbiorczej, czyli to, co doptywa do oczyszczalni.

Juz po kilku minutach na dnie naczynia gromadzi si¢ kilku-, kilkunastomilimetrowa warstwa
sedymentujacej zawiesiny.

2. Scieki po wstepnym oczyszczaniu.

W tym wypadku z roztworu po kilkunastu minutach na dno opadaja jedynie resztki zawiesiny.
Jest jej juz niewiele, a roztwdr nad osadem jest znacznie bardziej klarowny. W roztworze znajduja
sie jednak nadal znaczne ilo$ci niedostrzegalnych makroskopowo rozpuszczonych zwigzkow
organicznych i nieorganicznych. Scieki po wstepnym oczyszczeniu s3 kierowane do komoér na-
powietrzania, w ktorych oczyszczane sa przez mikroorganizmy (osad czynny).

3. Ostatnia zlewka zawiera $cieki oczyszczone, czyli to, co wyplywa z oczyszczalni bezposrednio
do Wisty. Wylot zlokalizowano na 527 kilometrze biegu rzeki. Roztwdr jest klarowny, a zawartos¢
rozpuszczonych w wodzie zwigzkéw organicznych i nieorganicznych jest czesto mniejsza niz
w rzece. Woda odprowadzana z oczyszczalni do rzeki moze by¢ wigc czysciejsza niz w samej rzece.
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Obserwacje mikroskopowe

Plansza 1

Fot. 1.

Fot. 2.

Fot. 3.

Fot. 4.

Osad czynny; klaczki sg jeszcze niewielkie i rozproszone. Jest to pierwsza faza wzrostu
osadu czynnego. Przewaznie sg to zlepione bakterie heterotroficzne, dla ktérych $cieki
stanowig pozywke. Waznymi cechami klaczka oprocz wielkosci sg réwniez ksztalt,
struktura i spéjnos¢.

Pojedynczy olbrzymi ktaczek osadu czynnego powyzej 1000 um. Komoérki mikroorga-
nizmow nie rozpraszaja si¢ w podlozu, ale pozostaja zlepione, co moze tez $wiadczy¢
o lokalnych réznicach gestosci i Zyznosci podtoza.

Liczne zlepione ze sobg komorki bakterii zooglealnych (sluzowych) tworzg klaczki (aglo-
meraty) osadu czynnego, wypelniajace
réwnomiernie cale pole obserwacji. Ko-
rzystny dla oczyszczania przyktad wzrostu
mikroorganizméw osadu czynnego.

Do oczyszczalni doptywaja $cieki o roz-
nym skladzie chemicznym i biolo-
gicznym, niekiedy réwniez toksyczne. 1 2
Zmieniajace si¢ warunki srodowisko-
we w komorach napowietrzania moga
powodowa¢ masowy rozwdj bakterii
nitkowatych, co prowadzi do zaburzenia
procesu sedymentacji. Osad specznialy 4
zwigksza swoja objetos¢ i wyflotowuje
na powierzchni¢ osadnika.

v

¢
‘-P.. o
As

Na obrazie mikroskopowym widoczne jest masowe wystepowanie bakterii nitkowatych typu
021N. Przerastaja one ktaczki, wypelniaja przestrzen mi¢dzyktaczkows i wypieraja osad czynny
(mikroorganizmy). Pojawienie si¢ grzybow nitkowatych powoduje zanikanie wlasciwego osadu
czynnego bioracego udzial w oczyszczaniu $ciekow.

Plansza 2

Fot. 5.

Fot. 6.

Fot. 7.

Fot. 8.

W polu obserwacji widoczne sg ktaczki
osadu czynnego z wolno pltywajacymi
bakteriami oraz wieksze od nich mikro-
organizmy: wrotki Rotatoria i orzeski
osiadte Ciliata.

Liczne wrotki osiadle na jednym z ktacz-
kow. Moze to sugerowac, ze $cieki sg ubo-

gie w zwiazki odzywcze i drobnoustro- ° 6
je i dlatego ,trzymaja si¢” zasobnych
w zwiazki odzywcze ktaczkow, unoszac
sie wraz z nimi. ; 8

Orzesek Tokophyra quadripar-tita jest
jednym z organizméw wskaznikowych
charakteryzujacych osad czynny i $cieki.
Wystepuje czgsto w osadzie o niskim obcigzeniu BZT5.

Orzesek Epistylis sp. wystepuje powszechnie w osadach czynnych. Jego cecha charak-
terystyczna sa czesto wystepujace rozgatezienia dychotomiczne (rozdwojenia).
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Plansza 3

Fot. 9. Ktaczki osadu czynnego i mikroorganizmy: Arcella sp., Tokophyra sp.

Fot. 10. Liczne orzeski.

Fot. 11. Bardzo duza kolonia Epistylis sp. Pier-
wotniaki te s3 wskaznikiem wiasciwej
i stabilnej pracy osadu czynnego.

Fot. 12. Wirczyk (Vorticella sp). czgsto wystepuje
w ustabilizowanym i dobrze natlenionym
osadzie. 9

Fot. 13. Obserwujac pod mikroskopem osad
czynny, zwracamy uwage na jego kon-
dycje. Bardzo dobrze jest, gdy widzimy n 12
proces rozmnazania. Obecno$¢ Vorticel-
la sp. w trakcie podzialu interpretujemy
jako istnienie korzystnych warunkéw
do rozwoju, a osad czynny jest w dobrej
kondycji.

10

13 14

Plansza 4

Fot. 15. Trabik (Stentor sp), kurczliwy orzesek w ksztalcie trabki. Wystepuje w nisko obcigzo-
nych i natlenionych $ciekach.

Fot. 16. Liczne ameby domkowe (Arcella sp.). Maja dtugi cykl zyciowy, spotykane sa w osadzie
stabilnym, dobrze natlenionym i nisko obcigzonym.

Fot. 17. Ameba. Cytoplazmatyczne wypustki ulatwiajg poruszanie i zdobywanie pokarmu.
Duza liczba tych pierwotniakéw wy-
stepuje w osadzie nieustabilizowanym.

Fot. 18. Wirczyk bez nozki.

Fot. 18 i 19. Kazdy organizm ma swoje optimum
bytowania. W warunkach niesprzy-
jajacych, spowodowanych chocby
chwilowa zmiang sktadu doplywa-
jacych $ciekéw, pierwotniaki staraja | 15
sie zaadaptowac do srodowiska lub
szukaja nowego. Mozemy wowczas 17 18
zaobserwowac, jak u orzeskdw osia-
dlych zanika nézka taczaca je dotad
trwale z podtozem (fot. 18) lub poja- | 19
wiajg si¢ formy migracyjne (fot. 19).
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