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Wykorzystanie ultradzwiekéw o niskiej czestotliwosci
do dezintegraciji bakterii nitkowatych

The Use of Low Frequency Ultrasound to Disintegrate Filamentous Bacteria

The increase in the number of filamentous bacteria in activated sludge causes complica-
tions in the functioning of the sewage treatment plant. The paper presents the results of
investigation of activated sludge coming from two sewage treatment plants - municipal and
industrial. In both treatment plants the increase in the number of filamentous bacteria in
winter has been noticed. In order to reduce the number of filamentous bacteria in activated
sludge, the sludge samples were subjected to ultrasonic disintegration at a frequency of 40 kHz
at 1,2,3,5,10 and 20 minutes. The use of low frequency ultrasounds has contributed to
the defragmentation and destruction of most filamentous bacteria in activated sludge after
10 minutes of their operation. Necessary time to almost complete defragmentation of fila-
mentous bacteria is more than 20 minutes.

Keywords: activated sludge, filamentous bacteria, disintegration of filamentous bacteria,
ultrasounds

Wstep

Organizmy nitkowate wystepuja zarowno w osadzie czynnym, jak i nadmier-
nym, a takze w osadzie poddanym procesowi przerébki w wydzielonych komorach
fermentacyjnych. Pozytywna rolg tych bakterii w osadzie czynnym jest spajanie
ktaczkéw. Uczestnicza one réwniez w wielu procesach biochemicznych zachodza-
cych w osadzie czynnym, np. utlenianiu zwigzkéw wegla, siarki i zelaza. Obecnosé
bakterii nitkowatych w osadzie czynnym jest zjawiskiem pozadanym, o ile ich
liczebnos¢ nie przekroczy pewnego progu, ktéry jest trudny do okreslenia. Ich
nadmierny rozwoj przyczynia si¢ do zaburzenia pracy komory osadu czynnego,
powstawania piany, co w wiekszosci oczyszczalni stanowi duzy problem. Mecha-
nizm ich nadmiernego wzrostu nie jest poznany. Jednym z czynnikow przyczynia-
jacych sie do ich wzrostu moga by¢ bakteryjne zewnagtrzkomorkowe substancje
polimerowe, ktore umozliwiaja tworzenie agregatéw i rozrost nitek [1]. Duza licz-
ba tych bakterii powoduje zaburzenia w procesie sedymentacji ktaczkéw osadu
czynnego. Z wyzej wymienionych powodow okreslenie liczby bakterii nitkowa-
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tych w osadzie czynnym jest istotnym czynnikiem pomagajacym w ocenie pracy
oczyszczalni Sciekow.

Mikroorganizmy nitkowate wystepujace w osadzie czynnym to bakterie lub
grzyby. Do niedawna wiele z nich nie bylo rozpoznanych, a obecnie mozna wyrdz-
ni¢ okoto 80 rodzajow i typoéw bakterii lub grzybow nitkowatych. Wazng grupe
bakterii nitkowatych stanowiag promieniowce (typ Actinobacteria), np. z rodzajow
Nocardia i Rhodococcus. Gatunki te przyczyniaja sie do powstawania nadmiernej
ilosci piany oraz powstawania kozucha na powierzchni komoér osadu czynnego czy
w osadnikach wtornych [2]. Komdrki wielu bakterii nitkowatych tworza diugie
splatane tancuchy. Typowym przykladem jest gatunek Microtrix parvicella, ktory
czesto wystepuje w oczyszczalniach komunalnych, a w przypadku masowego
wzrostu moze powodowac pecznienie osadu.

Diagnostyka bakterii nitkowatych jest wciaz niepetna, cho¢ w ostatnich latach
dokonat sie duzy postgep i opracowano metody ich izolowania i identyfikacji.
Bakterie nitkowate posiadajg wiele cech umozliwiajacych ich réznicowanie,
np. rozgalezienia nici, ruchliwos¢ nici, obecnos¢ pochewek, obecnos¢ porosli,
ksztalt komoérek, obecnos¢ Sciany komorkowej czy granuli zawierajacych substan-
cje zapasowe [3-5]. Oceng wymienionych cech mozna przeprowadzié¢, wykonujac
preparaty mikroskopowe niebarwione i barwione. Na ich podstawie okresla si¢
gatunki dominujace i podporzadkowane bakterii nitkowatych przy uzyciu mikro-
skopu optycznego.

Usuniecie bakterii nitkowatych jest trudne, a, jak wykazuja doswiadczenia pro-
wadzone w réznych laboratoriach, najefektywniejszymi metodami do ograniczenia
liczby tych bakterii sg ultradzwieki o réoznym zakresie czgstotliwosci, czynnik
termiczny, np. para wodna, lub stosowanie zwigzkow chemicznych [6-10]. Wybor
odpowiedniego systemu zwalczania nadmiaru bakterii nitkowatych powinien by¢
poprzedzony wynikiem identyfikacji wystepujacych w osadzie czynnym dominu-
jacych gatunkéw bakterii nitkowatych.

Ultradzwigki to drgania mechaniczne czastek osrodka spowodowane minimalng
czestotliwoscia, ktorg przyjeto na 16+20 kHz. Goérng granice okresla czestotliwosé
1 GHz. Jak podaje Bien [11], podczas przechodzenia fali dzwiekowej przez osrodek
ciekly powstaja rozne zjawiska, np. kawitacja, dyspersja, koagulacja, utlenianie,
redukcja, cisnienie promieniowania czy zjawiska elektrokinetyczne. Przy niszcze-
niu drobnoustrojow najwieksze znaczenie ma proces kawitacji, w wyniku ktérego
wytwarzane sa pecherzyki w fazie cieklej. Wytworzone pecherzyki anihiluja,
co prowadzi do wzrostu ci$nienia i zniszczenia komorek bakteryjnych [11, 12].

W ostatnich latach w publikacjach naukowych obserwuje si¢ wzrost zaintere-
sowania ultradzwigkami. Szczegblne zainteresowanie badaczy zwigzane jest z wy-
korzystaniem ultradzwigkow o niskiej czestotliwosci w zakresie 20+-40 kHz. Naj-
wiecej prac dotyczy wpltywu dziatania ultradzwiekéw na proces kondycjonowania
osadow sciekowych [13-16] oraz wykorzystania roztozonej pod wplywem dziala-
nia ultradzwiekdw materii organicznej na zwiekszenie wytwarzania biogazu pod-
czas procesu fermentacji [17-19], natomiast niewiele doniesien dotyczy wplywu
ultradzwigkow na procesy biologiczne.



Wykorzystanie ultradzwiekow o niskiej czestotliwosci do dezintegracji bakterii nitkowatych 307

Duze mozliwosci zwigzane sg z zastosowaniem dezintegratorow ultradzwigko-
wych w oczyszczalniach $ciekdéw. Jak podaja producenci takich urzadzen, zastoso-
wanie ultradzwigkdw moze przyczyni¢ sie¢ migdzy innymi do:

o redukcji objetosci osadow sciekowych

e skrdcenia hydraulicznego czasu retencji

e zwigkszenia produkcji biogazu

e poprawy zdolnosci odwadniania osadu

e niszczenia bakterii nitkowatych (www.ces.com.pl)

Dlatego tez podstawowym celem przeprowadzonych badan bylo okreslenie
wplywu ultradzwiekdéw o niskiej czestotliwosci 40 kHz na przezywalnos$¢ bakterii
nitkowatych obecnych w osadzie czynnym. Dodatkowo okre$lono wpltyw zastoso-
wanych ultradzwiekéw na sktad biotyczny osadu.

1. Metodyka badan

W badaniach wykorzystano osad czynny pochodzacy z dwoch oczyszczalni
sciekdw. Pierwsza to oczyszczalnia Sciekow z przemyshu migsnego w Czyzewie,
ktora oczyszcza okoto 280 dam’ $ciekéw przemystowych rocznie. Zasadnicze
oczyszczanie zachodzi w reaktorach sekwencyjnych napowietrzanych turbinami
powierzchniowymi. Wstepne oczyszczanie $ciekdw opiera si¢ na procesach cedze-
nia z zastosowaniem sita oraz flotacji z zastosowaniem flotatora. Podczyszczone
Scieki odprowadzane sg do reaktoréw SBR. Osad nadmierny poddawany jest proce-
sowi stabilizacji beztlenowej wraz z odpadem powstajagcym w trakcie pracy flotato-
ra. Drugim obiektem badan byta Biatostocka Oczyszczalnia Sciekéw (BOS), ktora
oczyszcza Scieki bytowo-gospodarcze w 80% oraz okoto 20% Sciekdéw przemysto-
wych - gléwnie z przemyshu spozywczego i miesnego. W 2015 r. ilos¢ oczyszczo-
nych $ciekéw wynosita ponad 20000 dam®. Procesy oczyszczania $ciekéw sa
oparte na konwencjonalnej metodzie osadu czynnego i sa realizowane z podzialem
na trzy wezly technologiczne: mechaniczny, biologiczny i przerobki osadow.

Do badan pobrano prébki osadu czynnego o objetosci po 5dm’ z dwdch
oczyszczalni $ciekow. Badania wykonano w grudniu 2015 i lutym 2016 r. w okre-
sie, gdy nastapil wzrost liczebnosci bakterii nitkowatych, co przyczynito si¢ do
powstania duzej ilosci piany. W pierwszym etapie w probkach osadu czynnego
scharakteryzowano sktad biotyczny osadu i dominujace gatunki bakterii nitkowa-
tych, a nastepnie osad czynny poddano dziataniu ultradzwiekow w réznych prze-
dziatach czasowych. Na podstawie uzyskanych wynikow okreslono optymalny
czas do dezintegracji dominujacych w osadzie czynnym bakterii nitkowatych.

Sklad biotyczny osadu okreslono, wykonujac preparaty przyzyciowe. Oszacowa-
nie liczebnos$ci bakterii nitkowatych wystepujacych w osadzie czynnym polegato
na wykonaniu preparatow niebarwionych. Nastepnie wykonane preparaty poddano
ocenie na podstawie obserwacji prowadzonych w mikroskopie Olympus BX 63.
W osadzie pobranym z kazdej oczyszczalni wykonano 2 serie pomiarow, a w kazdej
z nich analizowano po 5 preparatow niebarwionych. Na tej podstawie okreslono
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indeks bakterii nitkowatych. Przy okreslaniu ich liczby skorzystano z opracowane-

go specjalnego systemu, ktory umozliwial szacunkowg ocene udziatu tych bakterii.

W tym celu stosowano poréwnanie obrazu preparatu mikroskopowego z obrazami

referencyjnymi przedstawionymi przez Eikelbooma i van Buijsena [3] oraz przez

Fiatkowska i Pajdak-Stos [4]. W systemie tym przyjeto skale od FI1 0 do FI 5 (FI -

indeks bakterii nitkowatych). O dobrej pracy komory, a wiec dobrej jakosci osadu,

swiadczyla obecnos¢ regularnych, zwartych i mocnych klaczkow o stosunkowo
niskim indeksie bakterii nitkowatych - FI ponizej 3, a takze niewielka liczba bakte-
rii. wolno zyjacych. Natomiast osad oceniono jako zty, gdy klaczki byly stabe,
drobne, a indeksy wiciowcow, ameb nagich i bakterii swobodnie ptywajacych
byly wysokie, co moze swiadczy¢ o przecigzeniu osadu, zbyt krotkim wieku osadu

czy niedotlenieniu [4].

Nastepnie probki osadu czynnego o objetosci 4 dm’ poddano dziataniu ultra-
dzwiekow o czestotliwosci 40 kHz. Do tego celu wykorzystano myjke ultradzwie-
kowa sonic 5 firmy Polsonic o mocy 2 x 320 W i czestotliwosci 40 kHz, do ktore;j
wlano osad. Intensywno$¢ ultradzwiekdéw wzgledem pola powierzchni naczynia,
w ktéorym dezintegrowano osady, wynosita Iy=0,95 W/ecm’, a gestos¢ mocy
U,=0,16 W/em®. Wszystkie parametry byly niezmienne w czasie wykonywania
doswiadczen z wyjatkiem czasu sonikacji. Badania wykonano, poddajac probki
dziataniu ultradzwickow przez 1, 3, 5, 7, 10 i 20 minut. Po czasie sonikacji wyko-
nano preparaty przyzyciowe oraz preparaty barwione. W kazdej prébce osadu wy-
konano po pie¢ preparatow barwionych metodg Grama i metodg Neissera. Barwie-
nie metoda Grama jest podstawowa technikg stosowanag do réznicowania bakterii
na dwa typy: bakterie Gram-dodatnie barwig si¢ na ciemnogranatowy lub fioletowy
kolor, a bakterie Gram-ujemne na kolor jasnoczerwony. W przypadku barwienia
preparatow metodg Neissera mozna stwierdzi¢ obecnos¢ w komoérkach bakterii
materialow zapasowych w postaci polifosforanow, a takze zréznicowanie nitek
na bakterie Neisser-dodatnie i Neisser-ujemne. Wynik barwienia mozna sklasyfi-
kowac za pomoca trzech kategorii:

— bakterie Neisser-ujemne - sa koloru bladobezowego i najczesciej sa stabo
widoczne w preparacie;

— bakterie Neisser-dodatnie - barwia si¢ na kolor fioletowy lub ciemnobrazowy;
typ 0092 barwi si¢ na kolor jasnofioletowy, a Nostocoida limicola na kolor
ciemnofioletowy;

— bakterie Neisser-ujemne - ich nici zawieraja granule polifosforanéw i barwig si¢
na granatowo lub czarno [4].

Do identyfikacji bakterii nitkowatych wykorzystano atlas ,,Osad czynny - biologia
i analiza mikroskopowa” [4] oraz ,,Podrecznik mikroskopowego badania osadu
czynnego” [3].

2. Wyniki badan oraz ich interpretacja

Bakterie nitkowate sg problemem w wielu oczyszczalniach $ciekow zarowno
komunalnych, jak i przemyslowych. Zjawisko masowego wystepowania bakterii
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nitkowatych ma zwykle miejsce w okresie jesienno-zimowym. W badanych
oczyszczalniach na powierzchni osadu zaobserwowano powstawanie piany, ktéra
po pewnym czasie wysychala, tworzac zwartg i dos¢ sztywna strukturg. Gtowna
przyczyna powstawania piany sg liczne skupiska bakterii nitkowatych, ktore wyka-
zuja stabe powinowactwo do wody. Flotacja tych bakterii na powierzchni¢ komory
spowodowana jest przyklejaniem si¢ bakterii nitkowatych wraz z ktaczkami osadu
do pecherzykow powietrza.

Na podstawie wykonanych preparatow przyzyciowych stwierdzono, ze osad
czynny pobrany z reaktora SBR z oczyszczalni przemystowej byt bardzo ubogi
w sklad gatunkowy. Pojawialy si¢ nieliczne wolnoptywajace pierwotniaki oraz
nicienie, a takze pojedyncze wrotki. Nie odnotowano tak charakterystycznych dla
osadu czynnego orzeskow osiadlych i pelzajacych, wiciowcodw, stonecznic czy tez
ameb domkowych. Stwierdzono natomiast duzg liczbe bakterii zooglealnych naleza-
cych do gatunku Zooglea ramigera oraz dos¢ liczne monokolonie bakterii (rys. 1).

Rys. 1. Klaczki osadu czynnego z duza liczba bakterii nitkowatych. Po prawej stronie mono-
kolonia bakterii (Zrodlo: fotografia wykonana przez autorow)

Fig. 1. Active sludge tumblers with a large number of filamentous bacteria. On the right,
monocolony of bacteria (source: photograph taken by the authors)

Na podstawie szacunkowej oceny liczebnosci bakterii nitkowatych w osadzie
czynnym pobranym ze $rodka komory w oczyszczalni przemystowej okre$lono
indeks FI 4 odpowiadajacy duzej liczbie organizméw nitkowatych. W preparatach
wykonanych z probek osadu czynnego pobranego z komory reaktora SBR stwier-
dzono obecnos¢ kilku gatunkéw bakterii nitkowatych z dominujacym Typem 0092
(rys. 2). Bakterie nalezace do tego typu byly Gram-ujemne i Neisser-dodatnie.
Drugim gatunkiem dominujacym byly bakterie Sphaerotilus sp. Bakterie nalezace
do tego gatunku byly powyginane, a w niektorych miejscach preparatu tworzyly
skupiska poplatanych diugich nitek. W badanych probkach obecne byly Gram-
-dodatnie bakterie z gatunku Microthrix parvicella. Stwierdzono rowniez obecnosé¢
rozgatezionych Gram-dodatnich, Neisser-ujemnych nitek nalezacych do rodzaju
Actinomycetes - typ podporzadkowany oraz dwa inne typy podporzadkowane:
Thiotrix - nitki Neisser-ujemne oraz Gram-ujemne, a takze dtugie nitki - Typ 0914.
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Rys. 2. Bakterie nitkowate w prébkach osadu z oczyszczalni przemyslowej. Po lewej Typ 0092
oraz M. parvicella. Po prawej stronie Sphaerotilus sp. (x1000)// (Zrédlo: fotografie
wykonane przez autoréw)

Fig. 2. Filamentous bacteria in activated sludge samples from an industrial treatment plant.
On the left, Type 0092 and M. parvicella. On the right side Sphaerotilus sp. (x1000)//
(source: photographs taken by the authors)

Drugim badanym osadem byt osad pochodzacy z komory napowietrzania
komunalnej oczyszczalni sciekow. Na podstawie obserwacji cech morfologicznych
ktaczkéw osadu czynnego stwierdzono, iz w probce osadu dominowaty klaczki
duze, nieregularne o dosy¢ zwartej strukturze.

Sklad biotyczny osadu czynnego byt zréznicowany. W osadzie stwierdzono
dos¢ liczne skupiska bakterii tworzacych monokolonie. Podstawowa grupe organi-
zmdéw w osadzie czynnym stanowily rézne formy orzeskow. Wystepowaly gatunki
osiadle orzeskow: Carchesium sp., Epistylis coronata, Opercularia articulata,
Vorticella convalaria, Vorticella microstoma oraz gatunki pelzajace: Aspidisca
cicada, Euplotes affinis. Sposrdd orzeskow swobodnie ptywajacych pojawialy si¢
pojedyncze orzeski z gatunku Prorodon teres. Zaobserwowano takze obecnosé¢
nielicznych drapieznych orzeskow nalezacych do gatunkow: Acineta tuberosa,
Acineria uncinata, Tokophrya infusionum. Wrotki reprezentowane byly przez
gatunek Rotaria rotatoria. Pojawialy sie rowniez w niewielkiej liczbie wiciowce
z rodzaju Bodo oraz ameby domkowe.

Przy oznaczaniu bakterii nitkowatych w osadzie czynnym wazna jest ocena ich
udziatu w biomasie. Na podstawie obserwacji mikroskopowych wykonanych pre-
paratow stwierdzono zaggszczenie bakterii nitkowatych do kategorii FI 3 (rys. 3).

Przeprowadzone obserwacje mikroskopowe osadu czynnego pozwolity zidenty-
fikowa¢ nastgpujace gatunki bakterii nitkowatych: Microthrix parvicella (rys. 4),
Nostocoida limicola 111, Thiothrix, Typ 0092 oraz Typ 021N. Dominujgcym gatun-
kiem byt Microthrix parvicella. Rozwojowi bakterii z gatunku Microthrix parvicel-
la sprzyja wiele czynnikow, miedzy innymi niskie obciazenie osadu (ponizej
0,2 kg BZTs-kg s.m.'-d ™), jak réwniez dlugi lub éredni wiek osadu. Nadmierny
rozwoj tego gatunku moze wskazywaé na wysoka zawartos¢ w doplywajacych
sciekach wyzszych kwasow tluszczowych i ich estrow [5]. Badania Andreasena
i Nielsena [20] dowiodly, iz bakterie te potrafia wykorzystaé do wzrostu dtugo-
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tancuchowe kwasy tluszczowe (LCFA) przy braku tlenu, podczas gdy inne bakterie
tworzace klaczki nie sg do tego zdolne. Ponadto, wlasciwosci fizjologiczne Microthrix
parvicella umozliwiaja im przetrwanie w warunkach niskiego natlenienia i przy
temperaturze nawet 7°C. Wynika to z obecnosci hydrofobowych substancji lipido-
wych wbudowanych w $ciany komorkowe tych bakterii oraz ze zdolnosci syntetyzo-
wania materiatéw zapasowych w postaci kwasu poli-f-hydroksymastowego (PHB)
[21]. Mozliwosciom rozwoju bakterii, takich jak Microthrix parvicella, sprzyjaja
zaawansowane technologie oczyszczania $ciekdw, w ktorych gtéwnym czynnikiem
jest proces biologicznego usuwania biogenow (azotu i fosforu) przy stosowaniu
niskich obcigzen osadu czynnego fadunkiem zanieczyszczen oraz tworzenie zmien-
nych warunkow tlenowo-beztlenowych [22].

Rys. 3. Klaczki w osadzie czynnym pobranym z komory napowietrzania oczyszczalni komu-
nalnej (zrodlo: fotografia wykonana przez autorow)

Fig. 3. The flocks in the activated sludge taken from the aeration chamber of the municipal
treatment plant (source: photograph taken by the authors)

Rys. 4. M. parvicella po barwieniu Grama i Neissera (x1000) (Zrédlo: fotografia wykonana
przez autorow)

Fig. 4. M. parvicella after Gram and Neisser (x1000) staining (source: photograph taken by
the authors)
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Po zastosowaniu ultradzwiekdw o czestotliwosci 40 kHz badane osady z oczysz-
czalni komunalnej, jak tez przemystowej zmienity swojg charakterystyczna struk-
ture. Rozerwanie bakterii nitkowatych na mniejsze fragmenty lub rozpad komérek
byly spowodowane dziataniem ultradzwigkow. Obserwowane zjawisko wzrostu
temperatury w osadzie poddanym dziataniu ultradzwiekéw moglo jedynie wspo-
maga¢ dezaktywacje¢ i zniszczenie mikroorganizméw wystepujacych w osadzie.
Wazrost temperatury jest uzalezniony od mocy urzadzenia wytwarzajacego ultra-
dzwigki zastosowanego w doswiadczeniu oraz czasu ich dziatania, a takze od
temperatury poczatkowej osadu. W analizowanym doswiadczeniu moc urzadzenia
byta wartoscig stala.

Niezaleznie od rodzaju osadu czynnego, a wiec, czy pochodzit on z oczyszczalni
komunalnej czy przemystowej, w wykonanych preparatach mikroskopowych naste-
powaly tatwe do zaobserwowania zmiany w strukturze klaczkdéw oraz zawartych
w osadzie bakterii nitkowatych. Pod wplywem dzialania ultradzwiekéw klaczki
osadu ulegly rozbiciu na drobne fragmenty, ktore tworzyly ptynaca mase w prepa-
ratach obserwowanych pod mikroskopem. O ile po krétkim dziataniu ultradzwie-
kéw (od 1 do maksymalnie 5 min) nastapily niewielkie zmiany w strukturze osadu
i wcigz widoczne byly zwarte klaczki, o tyle po 10 minutach zaobserwowano ich
rozdrobnienie, a takze dezintegracje komorek. Indeks bakterii nitkowatych obnizyt
si¢ po 5 minutach do wartosci FI 1, a po 10 minutach okreslono jego warto$¢ na
FI10 lub nie mozna bylo go okresli¢. Przedluzenie dziatania ultradzwigkow do
20 minut powodowato brak mozliwosci okreslenia tego indeksu.

Nie udalo si¢ jednak zniszczy¢ wszystkich nitek. Nawet po 20 minutach sonika-
cji w wykonanych preparatach mikroskopowych pozostaly widoczne pojedyncze
najczesciej] Gram-dodatnie bakterie nitkowate oraz ziarniaki, ktore nie ulegly
zniszczeniu. W wolnych przestrzeniach obserwowano charakterystyczne ptyniecie
ktaczkéw osadu czynnego pod wplywem dzialania fal akustycznych. Podobne
zjawisko plyniecia osadu pod wplywem dziatania ultradzwiekdéw obserwowane
bylo przez wielu badaczy [23-25]. Najbardziej istotng korzyscig tego procesu
jest mieszanie osadu, co ulatwia rozprowadzenie energii ultradzwigckow w calej
masie osadu oraz konwekcje w cieczy, a takze réwnomierne rozprowadzenie
ciepla [26].

Na podstawie wykonanych preparatow przyzyciowych stwierdzono, ze po
10 minutach dziatania ultradzwiekdéw wystepujace w osadzie czynnym organizmy
zostaly zdezintegrowane (rys. 5) i nie bylo mozliwe rozpoznanie ich rodzajow lub
gatunkow. O ile po 1-2 minutach dziatania ultradzwickow w badanych probkach
osadu czynnego wystepowaly pojedyncze zywe pierwotniaki wolnopltywajace,
o tyle po 10 minutach ich dziatania i one ulegly rozpadowi.

Na rysunku 6 przedstawiono przyklad barwionej metoda Grama probki osadu
z oczyszczalni komunalnej poddanej dziataniu ultradzwigkdéw o czestotliwosci
40 kHz przez 10 minut.
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Rys. 5. Osad czynny z oczyszczalni przemyslowej po 10 minutach oddzialywania ultradzwie-
kow - preparat niebarwiony (x200)

Fig. 5. Activated sludge from an industrial plant after 10 minutes ultrasound interaction -
preparation not stained (x200)

Rys. 6. Obraz mikroskopowy osadu czynnego z komunalnej oczyszczalni $ciekéw poddanego
dzialaniu ultradzwi¢kow o czestotliwosci 40 kHz przez 10 minut (x1000) (Zrédlo: foto-
grafia wykonana przez autor6w)

Fig. 6. Microscopic image of activated sludge from a municipal sewage treatment plant sub-
jected to ultrasound at a frequency of 40 kHz for 10 minutes (x1000) (source: photo-
graph taken by the authors)

Zastosowany w badaniach dezintegrator o mocy 640 W i gestos¢ mocy U, =
=0,16 W/cm’® nie pozwolil na osiagniecie pelnej dezintegracji bakterii nitkowatych
w czasie prowadzenia doswiadczenia. Pomimo stwierdzenia tego faktu wigkszos¢
dominujacych bakterii nitkowatych wystepujacych w osadzie czynnym z komu-
nalnej oczyszczalni $ciekéw, do ktérych mozna zaliczy¢ bakterie z gatunku
Microthrix parvicella, ulegla dezintegracji. Podobnie nie stwierdzono obecnosci
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w osadzie czynnym pochodzacym z oczyszczalni przemyslowej bakterii naleza-
cych do dominujgcego typu 0092 i gatunku Sphaerotilus sp.

W celu poprawy efektywnosci procesu oczyszczania Sciekéw osadem czynnym
w klasycznych komorach napowietrzania czy tez w reaktorach typu SBR nalezy
rutynowo kontrolowaé zmiany biologiczne zachodzace w osadzie. Procedura taka
nie jest kosztowna i moze by¢ stosowana we wszystkich oczyszczalniach Sciekdw.
Ciagly nadzor nad jakoscia osadu czynnego pozwoli na okreslenie zmian w liczeb-
nosci bakterii nitkowatych, a takze umozliwi okreslenie ich gatunkéw dominuja-
cych. Zastosowanie dezintegratora ultradzwigkow do ograniczenia liczby bakterii
nitkowatych jest mozliwe w przypadku umiejscowienia go na drodze osadu recyr-
kulowanego do komory napowietrzania. Powinno to ograniczy¢ liczebno$¢ bakterii
nitkowatych w osadzie czynnym i przyczyni¢ si¢ do poprawy efektywnosci procesu
oczyszczania sciekow. Istnieje rowniez mozliwos¢ zastosowania dezintegratorow
do niszczenia piany powstajacej na powierzchni komor napowietrzania.

Podsumowanie

Badania biologiczne osadu czynnego sa skutecznym narzedziem wykorzystywa-
nym do oceny procesu oczyszczania sciekow. Zastosowanie mikroskopu optyczne-
go w badaniach osadu czynnego umozliwia obserwacje preparatow mikroskopo-
wych, na podstawie ktorych rozpoznaje si¢ sklad biotyczny osadu, a preparaty
barwione metoda Grama i Neissera pozwalaja na stwierdzenie dominujacych
i podporzadkowanych gatunkow bakterii nitkowatych. Rutynowo wykonywane
badania mikroskopowe osadu czynnego umozliwiajg réwniez zaobserwowanie
zwigkszenia liczebnosci bakterii nitkowatych. Nadmiar bakterii nitkowatych moze
przyczynié¢ sie do zmniejszenia efektywnosci procesu oczyszczania $ciekow.

Jedna z metod ograniczenia liczby bakterii nitkowatych w osadzie czynnym jest
zastosowanie dezintegratoréw ultradzwickowych. Badania przeprowadzone w skali
laboratoryjnej wykazaly, ze zastosowanie ultradzwiekéw o czestotliwosci 40 kHz
i mocy 640 W nie zapewnia pelnej dezintegracji bakterii nitkowatych. Pomimo
zniszczenia wigkszosci bakterii nitkowatych badane prébki osadu czynnego nawet
po 20 minutach sonikacji zawieraly niezidentyfikowane Gram-dodatnie bakterie
nitkowate oraz niewielka liczbe ziarniakdw. Skutecznos¢ ich dziatania jest uzalez-
niona glownie od zastosowanego czasu sonikacji. Jakkolwiek wykorzystanie
dezintegratoréw ultradzwiekowych do ograniczenia nadmiernego wzrostu bakterii
nitkowatych w osadzie czynnym zwlaszcza w duzych oczyszczalniach Sciekow
jest problematyczne, to w matych oczyszczalniach powinny one znalezé szersze
zastosowanie.

Podziekowania

Badania wykonano w Zakladzie Biologii Sanitarnej i Biotechnologii Politechniki
Bialostockiej w ramach realizacji pracy statutowej nr S/WBilS/3/2015.
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Streszczenie

Przyrost liczebno$ci bakterii nitkowatych w osadzie czynnym powoduje komplikacje
w funkcjonowaniu oczyszczalni $ciekow. W pracy przedstawiono wyniki badan osadu
czynnego pochodzacego z dwoch oczyszcezalni $ciekow - komunalnej i przemyslowej. W obu
oczyszczalniach stwierdzono wzrost liczebno$ci bakterii nitkowatych w okresie zimowym.
W celu ograniczenia liczebno$ci bakterii nitkowatych w osadzie czynnym pro6bki osadu pod-
dano dezintegracji ultradzwi¢kami o cz¢stotliwosci 40 kHz w czasie 1,2, 3, 5, 10 i 20 minut.
Zastosowanie ultradZzwi¢kow o niskiej cze¢stotliwosci przyczynilo si¢ do defragmentacji i znisz-
czenia wi¢kszo$ci obecnych w osadach bakterii nitkowatych po czasie 10 min. Do calkowitej
defragmentacji bakterii nitkowatych niezbe¢dny jest czas powyzej 20 min.

Stowa kluczowe: osad czynny, bakterie nitkowate, dezintegracja bakterii nitkowatych,
ultradzwieki





