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ZMIANY LICZEBNOSCI BAKTERII
MEZOFILNYCH W TRAKCIE OCZYSZCZANIA
SCIEKOW

Streszczenie: Badania nad wystgpowaniem bakterii mezofilnych w procesie
oczyszczania $cickow prowadzono w Oczyszczalni Sciekow WARTA w
Czgstochowie. Proby sciekow do badan pobierano w czterech punktach
oczyszczalni: na wlocie $cickéw, po osadnikach wstepnych, po osadnikach
wtdrnych z koagulantem oraz na wylocie z oczyszczalni. W probach
oznaczano miano grupy coli, NPL coli termotolerancyjnych, miano i NPL
enterokokow, liczebno$¢ bakterii z rodzaju Clostridium, oraz obecnosé
gronkowcow.

Stwierdzono znaczna redukcje wszystkich badanych grup bakterii:
mezofilnych S$rednio o 99,5%, NPL coli termotolerancyjnych o 99.9%,
enterokokow o 98,4%, gronkowcow o 99,8% a clostridium o 94,2%. Pomimo
tak znacznej redukcji ilosci bakterii, na odplywie liczebno$¢ bakterii
mezofilnych byla rzedu 10ml, NPL coli termotolerancyjnych 10°- 10°, NPL
enterokokow 240, NPL clostridium - 4000.

W 1999 roku odprowadzono do srodowiska w Polsce ogoélem
4,6 mid m’ sciekow, z czego 12% bezposrednio, bez oczyszczania, 29%
stanowity Scieki oczyszczone tylko mechanicznie, a 54% $cieki oczyszczone
biologicznie i chemicznie [5].

Wody zanieczyszczone sciekami sa potencjalnym zrodlem zagrozenia
epidemiologicznego. Wraz ze scickami bytowo-gospodarczymi i niektorymi
przemystowymi, do wod powierzchniowych wnoszone sa ogromne liczby
drobnoustrojow: bakterii, wirusow, grzybow oraz jaj pasozytow. Wprowadzane
mikroorganizmy (tzw. flora allochtoniczna) naleza w wigkszosci do typowej
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flory heterotroficznej, zyjacej w przewodzie pokarmowym ludzi i zwierzat
wyzszych i1 pochodza bezposrednio lub posrednio z wydalin ludzkich lub
zwierzecych [14, 19].

Wsrod flory  allochtonicznej wyroznia sig: bakterie tzw. sciekowe
zyjace glownie na rozkladajacych si¢ szczatkach organicznych pochodzenia
roslinnego lub zwierzecego np. Proteus vulgaris. Pseudomonas fluorescens,
Clostridium sporogenes, mikroflore jelitowa czlowieka 1 zwierzat, np.
Escherichia coli, Enterococcus faecalis, Clostridium perfringens . Liczba
bakterii coli typu kalowego wydalana przez czlowieka wynosi 1,3x 10/ g,
a przez psa 2,3 x 107/g odchodow [9,19].

Wraz z odchodami wprowadzane do wody mogg byc¢ tez drobnoustroje
patogenne jak pateczki duru Salmonella sp., paleczki czerwonki Shigella sp.,
enteropatogenne 1 enterokrwotoczne paleczki Escherichia, Vibrio cholerae,
Muvcobacterium turberculosis, Listeria, Camphylobacter, Leptospira, Yersinia.
Legionella, Pseudomonas aeruginosa, Helicobacter pylori, koagulazododatnie
gronkowce, nalezace do mikroorganizmow mezofilnych, a takze wirusy
jelitowe [2,8,9,11,16,19].

Do grupy bakterii mezofilnych zaliczane sa bakterie, ktorych optimum
wzrostu wynosi 37° C. Bakterie te wywoluja rozne schorzenia, jak: zaburzenia
przewodu pokarmowego, niezyty blon sluzowych i1 drog moczowych, niezyty
drég zolciowych, zapalenie opon moézgowych, zakazenia ran, posocznicg 1 inne
[9,11,19]. Wprowadzone do srodowiska wodnego mogg przezywac, dhuzej lub
krocej, w stanie wegetatywnym lub przetrwalnikowym. Niektore rzeki
1 zbiomiki wodne sg obecnie tak zanieczyszczone sciekami, ze bakterie jelitowe
nie tylko przezywaja, ale moga utrzymywac si¢ w duzych populacjach wskutek
powolnego podziahi [9,18].

Czas przezycia jest rozny dla réznych bakterii 1 zalezy od wielu
czynnikow  zarowno biotycznych, np. obecnosci ,bakteriozercow”,
bakteriofagow 1 mikroflory autochtonicznej, jak 1 abiotycznych, np. temperatury
czy zawartosci substancji odzywczych. Bakterie Salmornella. moga prze-
zywac w wodzie o temp. 4 - 6° C okolo 2 tygodni, Escherichia 61 dni, Yersinia
enterocolitica - 87 dni, a szczepy wirulentne Mycobacterium przezywaja w
scickach 124 dni [ 9, 11, 21]. Przezywalnos¢ bakterii w wodzie
powierzchniowej zwigzana jest nie tylko z wydluzeniem czasu generacji [9] ale
rowniez z przechodzeniem bakterii w stan VBNC (viable but nonculturable). w
ktorym komorki bakterii  ulegaja zmniejszeniu, nie sa wykrywalne
standardowymi metodami hodowlanymi, przy czym zachowuja wirulencjg
[1,12,18].

Czystos¢ mikrobiologiczna odprowadzanych sciekow zalezy m.in. od
sposobu ich oczyszczania i ma istotne znaczenie dla jakosci srodowiska.
Celem badan bylo okreslenie zmian w liczebnosci bakterii mezofilnych
w sciekach, podczas technologicznego procesu oczyszczania w nowoczesnej
biologicznej oczyszczalni sciekow z podwyzszonym usuwaniem biogenow.
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Praca zostala wykonana w ramach Kota Naukowego przy Wydziale
Matematyczno- Przyrodniczym WSP w Czgstochowie.

Panu mgr G. Budziszowi z Oczyszczalni Sciekow Warta w Czestocho-
wie sktadamy podzigkowania za udostepnienie materiatow.

Metodyka badan

Badania nad wystgpowaniem bakterii mezofilnych w procesie
oczyszczania sciekow prowadzono w Oczyszczalni Sciekow WARTA
w Czestochowie. Badania wykonano w czterech seriach, w odstepach
tygodniowych od 16.04.2002 do 27. 05. 2002. Probki pobierano w godzinach
porannych w nastgpujacych punktach:
| - scieki na wptywie do oczyszczalni
2 - scieki po osadnikach wtomych
3 - scieki po dodaniu koagulanta
4 - scieki na odptywie z oczyszczalni.

W probach oznaczono: ogodlng liczebnos¢ bakterii mezofilnych metoda
piytkowa (PN-ISO 6222:1999). Miano bakterii grupy coli i grupy coli
termotolerancyjnych oznaczono na agarze odzywczym z ekstraktem
drozdzowym metodg fermentacyjna. Potwierdzenie przynaleznosci bakterii do
coli termotolerancyjnych przeprowadzano na podiozu z zolciq i zielenig
brvlantowa oraz na podltozu ENDO LES; inkubowano w temp. 44° C w ciagu
24h(PN-ISO 9308-1:1999).

Liczebnos¢ potencjalnych E. coli okreslano na podiozu z eozyng,
liczebnosc gronkowcow mannitolododatnich okreslano na podtozu Chapmana
[23]. Liczebnosc enterokokow okreslano metodg fermentacyjna, na podiozu z
azydkiem sodowym, potwierdzano na podiozu z eskuling (PN-C-04615-
25:1982); liczebnosc bakterii przetrwalnikujacych z rodzaju Clostridium
okreslano metoda filtrow membranowych, na podtozu TSC (PrPN-EN 26461-1)
(18, 22].

Obiekt badan

Centralna Oczyszczalnia Sciekow P.SW. Warta w Czestochowie
zostala zaprojektowana jako klasyczna oczyszczalnia mechaniczno-biologiczna;
po modemizacjii wymianie urzadzen w 1998 roku dostosowano czgsc bio-
logiczng do usuwania zwiazkéw biogennych. Oczyszczalnia przyjmuje scieki
komunalne ze zlewni oraz 10 - 15% sciekow przemyslowych, tloczone przez
pompownig sieciowg (Tab.1).
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Tabela 1
Efekty technologiczne uzyskane w Oczyszczalni Sciekéw Warta w  latach:
1999, 2000, 2001 (stezenia podstawowych zanieczyszczen w mg/dm’)

'Wskazniki [Scieki surowe Scieki oczyszczone Redukcja |[NORMA
w %

1999 [ 2000 | 2001 | 1999 | 2000 | 2001 [ 1999 | 2000 | 2001 | 1999 2000
g:‘;‘gmw 23548(22149(22003|23548|22149(22003
ggs/fl‘ekw 64514[60516]60283]64514]60516(60283
BZT, 316 | 231 [ 205 [ 50 | 115] 6.7 | 842 95.0] 9.7 | 20 | 15
ChZT 509 | 616 | 610 | 82 | 48 | 36 |83.9|92.2 | 94.1| 150 | 150
OzaW‘eS‘“a 253 [ 315 (307 | 54 | 24 | 21 {787 924932 20 | 50
Azot 295356353155 | 1,5 |31 [814(958|912] 5 | 6
amonowy
Azot 1.8 | 24 | 25 [ 66 | 123171 25 | 30
azotanowy
Azot 56,9 | 67,1687 227]192 (258 |60,1 (714|624 30 | 30
ggolnv
Foastor 53175733913 |124]264([827]830] 2 |15
0gllny

llo§¢ zatrzymanych ladunkéw zanieczyszczenn w 2001 (dane technologiczne
otrzymane z Oczyszczalni Sciekow Warta w Czestochowie)

- BZT t/rok 4363
- ChZT t/rok 12 630
- zawiesina ogolna t/rok 6 293
- ilo$¢ osadu przefermentowanego m’/rok 175 711
- ilo$¢ osadu odwodnionego  t/rok 19 054
- zuzycie biogazu w kottowni 1314 tys.m’
- zuzycie biogazu przez agregat pradotworczy 405 tys.m’

Uklad technologiczny oczyszczalni obejmuje nastgpujace procesy:
pompowanie sciekow powstajacych w zlewni, cedzenie Sciekéw na kratach
mechanicznych, usuwanie piasku w piaskowniku poziomym, usuwanie
thuiszczow w  odtluszczaczu  napowietrzanym, usuwanie  zawiesin
fatwoopadalnych w radialnych osadnikach wstgpnych, oczyszczanie sciekow
metoda osadu czynnego prowadzone w wielofunkcyjnych reaktorach biologicz-
nych (utlenianie zwigzkéw organicznych, nitryfikacja i denitryfikacja),



Zmiany liczebnosci bakteril... 163

symultaniczne stracanie fosforanow zwiazkami zelaza, sedymentacja zawiesin
osadu czynnego w osadnikach wtormnych, odprowadzenie oczyszczonych
sciekow do odbiomika.

Wszystkie reaktory biologiczne s dostosowane do prowadzenia procesu usu-
wania zwiazkow organicznych, nitryfikacji i denitryfikacji poprzez wydzielenie

stref anoksycznych i tlenowych (Tab.2).

Tabela 2
Miano bakterii grupy coli w sciekach
Daty / Punkty | scieki surowe scieki po komora osadu | sciekina
poboru osadnikach wyplywie
16.04 0.000001 0.0001 0.0001 0.01
21.04 0.00001 0.0001 0.001 0.01
13.05 0.000001 0.0001 0.0001 <0.01
25.05 0.00001 0.0001 0.001 0.01

Wyniki i dyskusja

Parametry sciekow oczyszczonych w Oczyszczalni Sciekow Warta,
w latach 2000 i 2001, byty nizsze niz okreslone pozwoleniem wodnoprawnym,
co wskazuje na wlasciwie prowadzone procesy technologiczne i pozwala
wysoko oceni¢ pracg tej oczyszczalni. Jednakze nawet wysokoefektywne
oczyszczanie sciekow z usuwaniem azotu i fosforu nie zapewnia jednoczesnie
catkowitego usunigcia mikroorganizmow [15].

W  badaniach mikrobiologicznych, przeprowadzonych w 2002 r.
stwierdzono w lem’® sciekow surowych ok. 2 x 10° bakterii mezofilnych
i obserwowano zmniejszanie si¢ tej liczebnosci w procesie oczyszczania
sciekow o ok. 99%; nie wystepowaly istotne roznice w poszczegolnych seriach
badan (Rys.l1). Podobna liczebnos¢ tlenowcow mezofilnych w sciekach
obserwowal Ramos [17], natomiast Szpadt [24] stwierdzil w sciekach surowych
liczebnosé bakterii mezofilnych rzedu 10% lem’ i nieznaczny wzrost ich ilosci
w sciekach po osadniku wtornym. Roznice te wynikaja z faktu, ze liczebnos¢
bakterii w sciekach zalezy glownie od ilosci obstugiwanych mieszkancow [4].

Liczebnos¢ bakterii grupy coli w sciekach surowych waha si¢ zwykle
od 107-10°/100cm’ [4,15]. W probkach badanych s$ciekow stwierdzono
liczebnos¢ grupy coli rzedu 10%/100cm’, a miano grupy coli siggato 0,000001
(Tab.2). Po oczyszczeniu, na odplywie, miano grupy coli wynosito 0,01 czyli
10%100 cm’, co stanowi redukcje o ok. 99,9%. Zmniejszenie liczebnosci
bakterii grupy coli w sciekach oczyszczonych o 99,1% obserwowal takze
Szpadt [24].
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Stwierdzona w badaniach liczebnos¢ coli termotolerancyjnych
w $ciekach surowych (Rys.2) rzedu 10%100cm® wskazuje na kalowe
pochodzenie tych bakterii. Podobne wartosci obserwowano w sciekach
warszawskich, tj. 1,8 x 10%100cm’ [6]. Rowniez we Frangji ilosé coli typu
kalowego w $ciekach zwykle wynosi 10°-10%100cm’, zaleznie od ilosci
mieszkancow obstugiwanych przez oczyszczalnig [4].

Chociaz ponad 90% mikroorganizméw pochodzenia katowego jest
eliminowane w procesach oczyszczania sciekow, na etapie oczyszczania
mechanicznego oraz biologicznego, to odplywy nadal zawieraja wysoka liczbe
bakterii coli typu kalowego, rzedu 10%100cm® [15]. W przeprowadzonych
badaniach obserwowano w s$ciekach oczyszczonych jednak mniejsze ilosci coli
termotolerancyjnych; na wyplywie NPL (najbardziej prawdopodobna liczba)
wynosito w kwietniu 10°/100cm® (Rys.2). Obserwowane roznice migdzy
poszczegolnymi seriami sa prawdopodobnie wynikiem sygnalizowanej w tym
czasie awarii w Oczyszczalni. Wyniki uzyskane na podlozu z eozyna i blekitem
metylenowym (Tab. 3) wskazujg na 99,9 % redukcji bakterii fermentujacych
laktoz¢, z rodziny Enterobacteriaceae, w procesie oczyszczania Sciekow.
Podobne wyniki uzyskal Staroniewicz [cyt.za 6], ktory w pracy nad stopniem
redukcji drobnoustrojow w sciekach stwierdzil 80% redukcje bakterii K. coli
w oczyszczalni typu BOS 50 przy sanatorium Zarzecze i 100% redukcje £.coli
w oczyszczalni typu BOS 200 przy hotelu Skalny w Karpaczu.

Tabela 3
Liczebnos¢ bakterii z rodziny Enterobacteriaceae fermentujacych laktoze,
w lem’ ciekéw, okreslana na podiozu EMB

Daty / Punkty | scieki surowe scieki po komora scieki na
poboru osadnikach osadu wyptywie
21.04 3,5x10* 2 x 10° 14x10° | 025x10°
13.05 2,5x10° 3,9x 10* 27 x 10° 17 x 10°
25.05 12 x 10* 2,4x 10 9x 10’ 4x10°

W  probkach sciekow warszawskich liczebnosé paciorkowcow
kalowych w sciekach surowych wynosita 2,4 x 10%100cm’ [6], w przeprowa-
dzonych badaniach natomiast liczebnos¢ ta byla nizsza o rzad wielkosci
(2,4 x 10’7100 cm®) i zmniejszata si¢ do ok. 4 x 10%/100cm’ (Rys. 3), a miano
enterokokow zmienialo si¢ z 0,0004 w sciekach surowych do 0,1 i 0.4 na
odptywie (Tab.4).
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Tabela 4
Miano enterokokow w sciekach
Daty / Punkty | scieki surowe scieki po komora scieki na
poboru osadnikach osadu wyplywie
21.04 0.0004 0.004 0.001 0.4
13.05 0.0004 0.0004 0.001 0.4
25.05 0.0004 0.0004 0.004 0.1

Liczebnos¢ gronkowcéw mannitolododatnich w lcm® wahata sie
w poszczegolnych seriach od 1,5- 30 x 10% i ulegala zwigkszeniu o 1 rzad
wielkosci (Tab. 5) w punkcie po osadnikach. Redukcja liczebnosci na wyplywie
wynosifa ok. 99,8%. Podobne ilosci gronkowcow koagulazododatnich
w $ciekach (8,21 x 10%) stwierdzono w badaniach Szpadta [24], przy zastoso-

waniu w pracy odmiennej metodyki okreslania liczebnosci.

Tabela 5

Liczebno$¢ gronkowcow mannitolododatnich w 1em® sciekow, okreslana na
poditozu Chapmana

Daty / Punkty | scieki surowe scieki po komora scieki na
poboru osadnikach osadu wyplywie
16.04 13,6 x 10° 10 x 10° 23 x 10° 4
21.04 30x 10° 2,6 x 10° 32x10° [0wO0,l cm’
13.05 5x10° 2,4x10° 3,1x10° 3
25.05 1,5 x 10 3,4x10° 2,4%107 [0w0,1cm’
Skazenie wody beztlenowymi laseczkami przetrwalnikujgcymi

wskazuje na dlugotrwale fekalne zanieczyszczanie wody [9,18]. W badanych
sciekach surowych NPL przetrwalnikujacych bakterii z rodzaju Clostridium
zmniejszalo si¢ z 69 tys. do 4 tys. na odplywie, co stanowi 94,2% redukcji. Jest
to znaczace obnizenie liczby bakterii beztlenowych, poniewaz Staroniewicz
[cyt. za 6] stwierdzil tylko 50% redukcje liczby clostridium w oczyszczalni
BOS 200.

Oczyszczone scieki odprowadzane sa do rzeki Warty, gdzie w probkach
wody, pobranych ponizej odplywu sciekow, liczebnos¢ clostridium wynosila
100/100cm’ (Tab.6) . Podobne wyniki otrzymat Niewolak [13], ktory w rzece
Czama Hancza, 10 m za odpltywem sciekow stwierdzit NPL Clostridium, rzedu
od 40 - 950/ 100cm’. Odprowadzanie do wod powierzchniowych odplywow
z oczyszczalni Sciekow pomimo wysokiej efektywnosci procesdw
technologicznych, niewatpliwie wplywa na stan mikrobiologiczny odbiomnika,
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stad wiele krajow wprowadza dodatkowo dezynfekcje oczyszczonych sciekow
[7,15].

Tabela 6
NPL przetrwalnikujacych bakterii z rodz. Clostridium redukujacych siarczyny
scieki surowe | scieki na wyplywie rzeka za
Punkty poboru oczyszczalnig
69 000 4 000 100

Podsumowanie

Z uwagi na skazenie bakteriologiczne wod, w Polsce od lat nie ma rzek
w pierwszej klasie czystosci i przewazajg wody pozaklasowe. Jest to wynik nie
tylko wprowadzania od lat, bezposrednio do wod nieoczyszczonych sciekow,
ale tez odprowadzania S$ciekdéw oczyszczonych jedynie mechanicznie czy
chemicznie. W oczyszczalniach biologicznych z podwyzZszonym usuwaniem
biogenéw obserwuje si¢ znaczna redukcje ilosci bakterii pochodzenia
katowego. Klasyczna oczyszczalnia, ktora nie prowadzi specyficznej dezyn-
fekcji, redukuje fekalne mikroorganizmy o 1 do 3 rzedow wielkosci [4].
Odptywy z oczyszczalni zwykle zawieraja NPL coli typu katowego rzedu 10*
[13,15)].
W badaniach przeprowadzonych w Oczyszczalni Sciekow w Czestochowie
obserwowano jeszcze wigksza redukcje bakterii, np. NPL coli typu fekalnego
do 107, a ogolnej liczebnosci mezofili 0 99,9%, co wskazuje na bardzo dobrg
prace tej oczyszczalni. Poniewaz jednak liczebno$¢ bakterii w sciekach
surowych jest bardzo wysoka, bakterie sg nadal odprowadzane w wielkiej ilosci
do wod powierzchniowych, szczegdlnie w oczyszczalniach o gorszych
parametrach technologicznych.

Z na stosunkowo dlugiego okresu przezywania mikroorganizméow
w wodach powierzchniowych [1,12,20,25] , ktore sq glownym odbiomnikiem
sciekow, konieczne jest, wzorem innych krajow, obnizenie liczby bakterii
w odprowadzanych sciekach poprzez ich dezynfekcje lub rozcienczanie [7,15].
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Rys. 2. NPL coli termotolerancyjnych
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Rys. 3. NPL enterokokdw w sciekach
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Changes of the number of mesophilic bacteria
in sewage treatment system

Abstract: The occurrence of mesophilic bacteria in the sewage purification
process was investigated in Czg¢stochowa Wastewater Treatment Plant Warta.
Samples were taken from raw wastes, from the secondary settling, after
treatment with coagulate PIX, and from effluent wastes.

A considerable reduction of the number of all investigated bacteria was
observed — mesophilic bacteria by 99,5%, NLP faecal bacteria by 99,9%.
enterocci by 98,4% and clostridium by 94,2%. In  spite of so significant
reduction of the bacteria number, in effluent wastes the number of mesophilic
bacteria was of the order of 10%/ml, NPL faecal coliforms of the order of
10°>-10* NLP, enterococci — 240, and NLP clostridium — 4000.
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