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Obecnos$¢ mikroorganizméw z rodziny Enterobacteriaceae
w $ciekach oczyszczalni typu Lemna

Streszczenie: Badania mikrobiologiczne s$ciekdw prowadzono w 4 kolejnych
seriach, w oczyszczalni typu Lemna w Boronowie w kwietniu i maju 2005 roku.
Préobki do badan pobierano w nastepujgcych punktach oczyszczalni: 1.Scieki
surowe z piaskownika poziomego, 2. Scieki ze stawu napowietrzanego, 3. Scieki
z komory nitryfikacyjnej, 4. Scieki na odptywie.

Liczebno$é potencjalnych bakterii z rodziny Enterobacteriaceae okreslano na
podtozu EMB (z eozyng i btekitem metylenowym) oraz na podtozu VRBG (z
czerwienig obojetng, fioletem krystalicznym, zé6tcia i glukozg). Kolonie
dominujacych bakterii wyroste na pozywkach EMB i VRBG izolowano i poddano
badaniom w celu potwierdzenia ich przynaleznosci do Enterobacteriaceae.
Stwierdzono zrdznicowanie liczebnosci pateczek z rodziny Enterobacteriaceae w
$ciekach surowych, w zaleznosci od serii, od 100 000 do 4 300 000/ cm’. W
kolejnych etapach oczyszczania Sciekdw obserwowano zmniejszanie sie tej
liczebnosci w Sciekach na odptywie od 98,0-99,8 % w poszczegdlnych seriach.

Stowa kluczowe: bakterie, oczyszczanie, scieki

1. Wstep

W oczyszczalniach hydrobotanicznych, ktdre sg naturalng alternatywg
dla technicznych metod oczyszczania Sciekdw, wyrdznia sie systemy
oczyszczania takie jak system glebowy z roslinnoscig i przeptywajgcymi
Sciekami, system hydrobotaniczny zawierajacy filtr glebowy i rosliny wodne
oraz system wodny z kulturg roslin wolno ptywajacych [1].

Oczyszczalnie z kulturg roslin wolno ptywajgcych, w Polsce typu Lemna,
sg skuteczng metodg oczyszczania Sciekdw dla wsi i matych osiedli, gdzie
zmiennos$¢ doptywu sciekéw do oczyszczalni jest bardzo wysoka [2].
Oczyszczalnie te cechuje prostota i niezawodnos$¢ dziatania, bardzo dobra
redukcja BZTs, ChZT i zawiesiny ogdlnej siegajaca 90-98%. Nie wymagajg
budowy kosztownych urzadzen do mechanicznego odwodnienia osadu, sg wiec
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tansze w budowie i eksploatacji. Cechuje je bardzo niska energochtonnos$c¢ oraz
tania i prawie bezobstugowa eksploatacja [1,2].

Cechg charakterystyczng oczyszczalni typu Lemna jest staw
doczyszczajacy, w ktdrym wystepuje rzesa (Lemna minor). Na powierzchni
stawu zainstalowane sg specjalne bariery ptywajgce, stuzgce do stabilizacji i
utrzymania rownomiernej grubosci kozucha rzesy. Utrzymujacy sie kozuch rzesy
tworzy warstwe utrudniajgcg przebieg procesdw wymiany tlenowej pomiedzy
powietrzem atmosferycznym a S$ciekami. Rzesa wodna zapobiega réwniez
duzym wahaniom temperatury warstwy S$ciekdw, co stabilizuje przebieg
procesow technologicznych. W kolumnie wodnej stawu wytwarzajg sie trzy
strefy: tlenowa, anoksyczna i beztlenowa, przy czym strefa beztlenowa stanowi
okoto 65 — 70 % pojemnosci stawu, co stwarza odpowiednie warunki do
denitryfikacji. W okresie zimowym po opadnieciu rzesy na dno stawu podobna
role do rzesy ptywajacej na powierzchni stawu petni pokrywa lodowa, a w
okresie wczesnowiosennym i pdznojesiennym bariery ptywajgce, ktdre nie
dopuszczajg do mieszania sie Sciekdw utrzymujac trzy wyzej wymienione strefy.
W stawie doczyszczajgcym uzyskuje sie koricowa redukcje BZTs, zawiesiny
ogolnej, azotu oraz fosforu do poziomu warunkéw okreslonych w pozwoleniu
wodno — prawnym [2-4].

Stan epidemiologiczny S$ciekdw zalezy od ilosci obstugiwanych
mieszkancow zlewni i ich stanu zdrowia [5]. Wraz ze Sciekami bytowo-
gospodarczymi, do odbiornikdw wprowadzane sg bakterie wystepujace stale w
przewodzie pokarmowym cztowieka i zwierzat jak: pateczki jelitowe z rodziny
Enterobacteriaceae , paciorkowce katowe czy laseczki przetrwalnikujgce, moga
tez znajdowac sie bakterie bedace przyczyng wielu choréb o charakterze
zotgdkowo-jelitowym [6,7].

W typowych oczyszczalniach biologicznych, z podwyzszonym
usuwaniem biogenow, redukcja ilosci bakterii pochodzenia katowego waha sie
od 80- 99,9% [8], jednak scieki na odptywie nadal zawierajg wysoka liczbe
bakterii coli typu katowego, co stanowi istotne zagrozenie dla sSrodowiska [7-9].

Stwierdzono, Ze oczyszczalnie typu Lemna cechuje bardzo dobra
redukcja BZTs, ChZT i zawiesiny ogdlnej siegajgca 90-98% [2], a poniewaz
czystos¢ mikrobiologiczna odprowadzanych $ciekéw zalezy m. in. od sposobu
ich oczyszczania [5,8], celem pracy byta ocena skutecznosci eliminacji przez
oczyszczalnie hydrobotaniczng typu Lemna potencjalnych pateczek jelitowych
z rodziny Enterobacteriaceae ze sciekdw.
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2. Metodyka badan

Badania prowadzono w hydrobotanicznej oczyszczalni Sciekow typu
Lemna w Boronowie, ktdra zlokalizowana jest w potnocno — zachodniej czesci
Boronowa, po wschodniej stronie linii kolejowej prowadzacej z Kalet do
Tarnowskich Gor. Oczyszczalnia przyjmuje Scieki od statych mieszkancéw
Boronowa, gdzie wiekszo$¢ domdw jest skanalizowana, jak rowniez z
okolicznych wiosek: Huciska, Grojca, Debowej Gory i Zumpdw, skad scieki s3
dowozone beczkowozami [4].

Oczyszczalnia ta sktada sie z: przepompowni, komory rozpreznej, do
ktdrej zrzucane sg Scieki dowozone, kraty recznej, piaskownika poziomego
dwukomorowego, stawu napowietrzanego, komory nitryfikacji, komory
koagulacji, stawu Lemna z hodowlg rzesy (Lemna minor) oraz budowli
odptywowej [4].

Fotografia 1. Staw Lemna z widocznymi barierami ptywajacymi

Badania mikrobiologiczne $ciekdéw wykonano w czterech seriach
w dniach 4.04.2005, 18.04.2005, 25.04.2005 i 23.05.2005 r. Probki pobierano
w nastepujgcych punktach oczyszczalni: 1. scieki surowe z piaskownika
poziomego, 2. scieki ze stawu napowietrzanego, 3. Scieki z komory
nitryfikacyjnej, 4. scieki z budowli odptywowej.

Liczebnos¢ potencjalnych pateczek z rodziny Enterobacteriaceae
okreslano na podtozu z eozyng i btekitem metylenowym (EMB) o sktadzie
[g x I'']: pepton 10.0, laktoza 10.0, wodorofosforan dipotasu 2.0, eozyna z6tta
0.4, btekit metylenowy 0.065, agar 15.0 [10 ], oraz na podfozu z czerwienig
obojetna, fioletem krystalicznym, z6tcia i glukoza (VRBG) o sktadzie[g x I™]:
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pepton 7.0, ekstrakt drozdzowy 3.0, glukoza 10.0, NaCl 5.0, sole 76fci 1.5,
czerwien obojetna 0.03, fiolet krystaliczny 0.002, agar 15,0 [11, 12]. W prdbach
$ciekdw oznaczono réwniez bakterie coli termotolerancyjne (NPL) na podtozu z
zielenig brylantowg, Z6tcig i glukozg [10].

Z czwartej serii badan izolowano kolonie dominujgcych bakterii, ktére po
oczyszczeniu poddano testom morfologicznym i biochemicznym wg normy
PN-A-04023. 2001 [12], w celu potwierdzenia ich przynaleznosci do rodziny
Enterobacteriaceae [11]. W badaniach uzyto tez testéw firmy Microgen
Bioprodukts: Microgen™ GN-ID Identification, oraz API (Biomerieux)[19].

3. Wyniki i ich analiza

W czasie badan na oczyszczalni Sciekdw typu Lemna w Boronowie
mierzono temperature sciekéw w poszczegdlnych punktach poboru oraz
przeprowadzono analizy mikrobiologiczne. Temperatura $ciekdéw surowych
wahata sie od 11-16°C, $ciekdw napowietrzanych od 13- 20°C, $ciekéw w
komorze nitryfikacyjnej od 13-18°C (Tab.1).

Tabela 1. Temperatura Sciekdw i powietrza

Data poboru

4.v.2005 | 18.v.2005 | 25.v.2005 | 23.V.2005

Rodzaj Scieku Temperatura powietrza
+18°c |  +11°c |  +12°c | +19°C

Temperatura sciekow
Scieki surowe +15°C +13°C +11°C +16°C
Scieki +15°C +15°C +13°C +20°C

napowietrzane

Scieki z komory

o o +14°C +15°C +13°C +18°C
nitryfikacyjnej

Scieki na wyptywie +11°C +12°C +11°C +15°C

W przeprowadzonych badaniach stwierdzono istotne rdznice ilosci
badanych bakterii w $ciekach surowych od 20 tys. — 3,75 min x mI™* (Rysunki
1-4). Réznice te zwigzane sg z nierytmiczng dostawg Sciekdw, poniewaz scieki
dowozone sg rowniez beczkowozami [3,4].

We wszystkich seriach liczebnosé pateczek jelitowych bakterii ulegata
znacznemu zmniejszeniu, co wskazuje na fakt, ze jednorazowe zrzuty sciekéw
nawet o bardzo wysokich fadunkach zanieczyszczen nie wptywajg znaczgco na
koncowy wynik oczyszczenia w oczyszczalniach typu Lemna [2]. Szczegdlnie
duzg redukcje obserwowano w stawie napowietrzanym. Jest to
prawdopodobnie zwigzane z zatrzymaniem Sciekdw w stawie, poniewaz w
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systemie Lemna w Boronowie ok. 50% ,czasu zatrzymania $ciekow” jest w
stawie napowietrzanym [2] .

W Sciekach na wyptywie obserwowano obnizenie liczebnosci
pateczek jelitowych o ok. 2 - 3 rzedy wielkosci (Rysunki 1-4). Podobne
zmniejszanie wszystkich wskaznikdw o 2 — 4 rzedy wielkosci obserwowat w
oczyszczalniach hydrobotanicznych Kefalla [13]; zblizone jest to do redukgji
liczebnosci pateczek jelitowych w konwencjonalnych oczyszczalniach [8,9].
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Rysunek 1. Liczebnos¢ bakterii w $ciekach w dniu 06.04.2005
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Rysunek 2. Liczebnos¢ bakterii w sciekach w dniu 19.04.2005
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Rysunek 3. Liczebnos¢ bakterii w Sciekach w dniu 27.04.2005
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Rysunek 4. Liczebnos¢ bakterii w Sciekach w dniu 24.05.2005

Redukcja liczebnosci pateczek jelitowych w pordwnaniu ze $ciekami
surowymi wynosita od 98 — 99,8% (Tabela 2), podobnie jak redukcja uzyskiwana
na oczyszczalniach biologicznych [8,9], rdini sie natomiast od wynikéw
podawanych przez Thurstona i in (cyt za 1], gdzie redukcja bakterii coli
fekalnych w stawie Lemna wynosita 59%.
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Tabela 2. Stopien redukcji liczebnosci bakterii z rodziny Enterobacteriaceae w 1cm?

biosciekow
% redukcji % redukcji bakterii na
bakterii na wyptywie wyplywie
Data . . p .
okreslany na podfozu okreslany na podtozu
EMB VRBG
6.04.2005 99,2% 99,2%
19.04.2005 99,4% 99,0%
27.04.2005 98,7% 99,4%
24.05.2005 99,8% 99,0%

Z kolei w badaniach Decampa redukcja liczebnosci bakterii byta rzedu
67% [14]. Decamp zwraca tez uwage na duzg ilo$¢ uszkodzonych komodrek
bakteryjnych w sciekach, ktérych liczba waha sie od 45 - 78% ogdlnej liczby.
Komorki takie zwykle nie sg zdolne do wzrostu na standardowych podtozach
[7]. Karim i in [15], w badaniach nad przezywalnoscig bakterii coli fekalnych w
stawie z rzesg stwierdzili ubytek rzedu 57,15%, a pateczek Salmonella
typhimurium 61,9% po 14 dniach. Mozna przypuszcza¢, ze po wydtuzeniu czasu
badan, redukcja ilosci tych bakterii bytaby wyzsza. W oczyszczalni w Boronowie
,Czas zatrzymania S$ciekéw” siega 60 dni [3,4], stad prawdopodobnie
obserwowano wyzszg redukcje bakterii.

Zblizone wyniki do wartosci otrzymanych w Boronowie (Tab.3)
otrzymali w badaniach Keffala i Ghrabi [13], ktérzy stwierdzili redukcje
liczebnosci wskaznikéw ( coli fekalne i E.coli ) rzedu 90%, w czasie oczyszczania
$ciekdw oczyszczalniach hydrobotanicznych.

Tabela 3. Najbardziej Prawdopodobna Liczba (NPL) bakterii coli termotolerancyjnych
w 100 cm’® prébki

Data Scieki surowe Scieki z na odptywie
6.04. 2005 2 300 000 24 000
19.04.2005 2 400 000 24 000
27.04.2005 2 400 000 24 000
24.05.2005 240 000 000 2400

Obserwowana tak duza redukcja ilosci pateczek jelitowych szczegdlnie
w maju, moze by¢ wynikiem zaréwno wyksztatcenia sie odpowiedniego
zespotu bakteriozercéw [7], jak i zwiekszonej aktywnosci zooplanktonu przy
temperaturze powyzej 18 °C [17]. Wodny zooplankton szczegdlnie aktywnie
,Wyzera” gram ujemne pateczki, z uwagi na strukture ich $ciany komérkowe;j
[7], a wyisza temperatura stymuluje rozwdj i aktywnosé pierwotniakéw [17].
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Podobnie Decamp [14 ] uwaza, ze gtdwnym czynnikiem eliminujgcym ze
$ciekdw bakterie przewodu pokarmowego jest ich wyzeranie przez zoofaune.

Na obnizenie liczebnosci badanych bakterii ma wptyw rowniez dtugie
zatrzymanie $ciekdw w stawie, podczas ktorego bakterie mogg ulegaé
sedymentacji i przechodzi¢ do osadéw [15] lub tez ulega¢ adsorpcji na
czastkach organicznych [16 ]. Nie wykluczony jest tez wptyw obecnosci
odpowiednich bakteriofagéw [7].

Zblizone wyniki redukcji ilosci bakterii otrzymali Keffal i Ghrabi [13],
ktorzy ponadto stwierdzili brak wptywu testowanych roslin na te redukcje,
poniewaz usuwanie bakterii ze Sciekdw byto takie samo w obecnosci roslin
(Phragmites i Typha) jak i bez nich [13].

W oczyszczalni typu Lemna czesci naziemne roslin kontaktujg sie z
atmosfery, ktéra stanowi Zrédto dwutlenku wegla, a bezposrednio z wody
stawu czerpig pierwiastki biogenne [18], rzesa moze wiec, podobnie jak trzcina
i patka nie odgrywac zadnej roli w eliminacji bakterii. Natomiast na jej wzrost
duzy wptyw ma temperatura powietrza i Sciekdw [18]. Podobnie Stottmeister i
in. uwazajg, ze w oczyszczalniach hydrobotanicznych gtéwng role w
transformacji i mineralizacji substancji organicznej i zanieczyszczen w sSciekach
odgrywajg mikroorganizmy, a nie rosliny [1].

Poréwnujgc zastosowane w badaniach podtoza zaobserwowano, ze
liczebnos$¢ potencjalnych pateczek jelitowych w wiekszosci prob byta wyzsza na
podtozu VRBG, z czerwienig obojetng i fioletem krystalicznym, niz na podtozu
EMB, z eozyng i btekitem metylenowym (Rysunki 1-4). Podtoze VRBG zalecane
jest przez norme PN-A-04023 [12] do wykrywania pateczek z rodziny
Enterobacteriaceae w zywnosci, uzyskane wyniki wskazujg wiec na przydatnos¢
pozywki VRBG i mozliwos¢ stosowania jej do izolacji pateczek jelitowych,
réwniez ze Sciekdw.

Przynalezno$¢ rodzajowa pateczek z rodziny Enterobacteriaceae
okreslano w czwartej serii badan, wszystkie wyroste kolonie bakterii izolowano,
oczyszczano i poddano standardowym, biochemicznym testom identyfikujgcym
oraz zastosowano testy APl (Biomerieux) [10, 12, 19]. Wyizolowane szczepy
nalezaty do gramujemnych pateczek, oksydazoujemnych, w wiekszosci
ruchliwych z rodziny Enterobacteriaceae [12,19] (Tabela 4).
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Tabela 4. Procentowy udziat dominujacych bakterii z rodziny Enterobacteriaceae
w Sciekach w oczyszczalni w Boronowie

a) Scieki surowe b) Komora c) Komora d) odptyw

napowietrzania nitryfikacyjna

Enterobacter 14% | Escherichia20% Proteus - Enterobacter 25%

Providencia 80%

Escherichia28% Klebsiella 60% Yersinia 20% Escherichia 50%

Klebsiella 14% Serratia20% Yersinia 25%

Proteus -

Providencia28%

Yersinia 14%

Jakos¢ i stan sanitarny Sciekdow zalezy od iloSci mieszkarncow zlewni i
stanu ich zdrowia [5]. W badanych S$ciekach surowych stwierdzono ze
dominujgce bakterie nalezaty do 6 rdinych rodzajow, jak: Enterobacter,
Echerichia, Klebsiella, Proteus-Providencia, Serratia i Yersinia. S to typowe
bakterie wystepujace w przewodzie pokarmowym cztowieka [6,7,10]. Podczas
oczyszczania Sciekdw zmieniat sie sktad rodzajowy populacji, ilos¢ rodzajow
ulegata zmniejszeniu i na odptywie wystapity 3 rodzaje bakterii: Escherichia,
Enterobacter i Yersinia. Podobne wyniki obserwowano w konwencjonalnej
oczyszczalni Sciekdw [8].

4. Podsumowanie

W badaniach mikrobiologicznych sciekdw w oczyszczalni hydrobotanicznej typu
Lemna w Boronowie okreslano obecnos¢ gram ujemnych pateczek z rodziny
Enterobacteriaceaw zaréwno w Sciekach surowych jak i podczas procesu
oczyszczania Sciekow. Wyizolowane bakterie poddano testom morfologicznym
i biochemicznym wg normy PN-A-04023. 2001, oraz uzyto testow firmy
Microgen Bioprodukts: Microgen™ GN-ID Identification, oraz APl (Biomerieux).
Oczyszczanie ograniczyto liczebnosé bakterii na wyptywie o ok. 99%, a takze
wyeliminowato wystepowanie niektorych rodzajéw sposrdd Enterobacte-
riaceae.

Przeprowadzone badania wskazujg, ze wifasciwa praca oczyszczalni
hydrobotanicznej, z dtugim okresem zatrzymania sciekdéw, pozwala na znaczne
usuwanie potencjalnych bakterii chorobotwérczych ze Sciekéw, a jednorazowe
zrzuty Sciekdw nie wptywajg znaczaco na koncowy wynik oczyszczenia w
oczyszczalniach typu Lemna, przy odpowiedniej temperaturze i czasie
zatrzymania, Jednak ze wzgledu na duzg zawarto$¢ bakterii w Sciekach
doptywajacych, do wéd powierzchniowych nadal odprowadzane sg znaczne
ilosci drobnoustrojow.
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Beata Bobek
Joanna Kandzia
Aleksandra Smytta

Enterobacteriaceae in the sewage from the wetlands Lemna
pond system

Abstract: The sewage microbiological investigation was carried out in four
series during April and May of 2005 at the Constructed Wetlands Lemna Pond
System of Borondw town. The samples represented the following types of the
sewage: 1) influent wastewater, 2) wastewater from the aerated pond, 3)
wastewater from the nitrification pond and 4) effluent from the outflow point.
The number of Enterobacteriaceae was estimated using EMB (eosine methylene
blue) and VRBG (crystal violet, neutral red, bile and glucose) media; the
dominating microbial colonies were isolated and identified to the species level
by use of the standard biochemical tests. In the four series of the influent
wastewater, it was noticed that there was a significant difference in the number
of Enterobacteriacae, ranging from 100 000 to 4 300 000/cm?, because of the
irregular supply of waste water. In all series, the number of bacteria has been
largely reduced in each step of purification, in particular a large reduction was
observed in the aerated pond.

Keywords: bacteria, purification, sewage
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