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Wykorzystanie ultradźwięków o niskiej częstotliwości 
do dezintegracji 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  

Wstęp 

Organizmy nitkowate występują zarówno w osadzie czynnym, jak i nadmier-

nym, a także w osadzie poddanym procesowi przeróbki w wydzielonych komorach 

fermentacyjnych. Pozytywną rolą tych bakterii w osadzie czynnym jest spajanie 

kłaczków. Uczestniczą one również w wielu procesach biochemicznych zachodzą-

cych w osadzie czynnym, np. utlenianiu związków węgla, siarki i żelaza. Obecność 

bakterii nitkowatych w osadzie czynnym jest zjawiskiem pożądanym, o ile ich 

liczebność nie przekroczy pewnego progu, który jest trudny do określenia. Ich 

nadmierny rozwój przyczynia się do zaburzenia pracy komory osadu czynnego, 

powstawania piany, co w większości oczyszczalni stanowi duży problem. Mecha-

nizm ich nadmiernego wzrostu nie jest poznany. Jednym z czynników przyczynia-

jących się do ich wzrostu mogą być bakteryjne zewnątrzkomórkowe substancje 

polimerowe, które umożliwiają tworzenie agregatów i rozrost nitek [1]. Duża licz-

ba tych bakterii powoduje zaburzenia w procesie sedymentacji kłaczków osadu 

czynnego. Z wyżej wymienionych powodów określenie liczby bakterii nitkowa-
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tych w osadzie czynnym jest istotnym czynnikiem pomagającym w ocenie pracy 
oczyszczalni ścieków.  

Mikroorganizmy nitkowate występujące w osadzie czynnym to bakterie lub 
grzyby. Do niedawna wiele z nich nie było rozpoznanych, a obecnie można wyróż-
nić około 80 rodzajów i typów bakterii lub grzybów nitkowatych. Ważną grupę 
bakterii nitkowatych stanowią promieniowce (typ Actinobacteria), np. z rodzajów 
Nocardia i Rhodococcus. Gatunki te przyczyniają się do powstawania nadmiernej 
ilości piany oraz powstawania kożucha na powierzchni komór osadu czynnego czy 
w osadnikach wtórnych [2]. Komórki wielu bakterii nitkowatych tworzą długie 
splątane łańcuchy. Typowym przykładem jest gatunek Microtrix parvicella, który 
często występuje w oczyszczalniach komunalnych, a w przypadku masowego 
wzrostu może powodować pęcznienie osadu.  

Diagnostyka bakterii nitkowatych jest wciąż niepełna, choć w ostatnich latach 
dokonał się duży postęp i opracowano metody ich izolowania i identyfikacji. 
Bakterie nitkowate posiadają wiele cech umożliwiających ich różnicowanie, 
np. rozgałęzienia nici, ruchliwość nici, obecność pochewek, obecność porośli, 
kształt komórek, obecność ściany komórkowej czy granuli zawierających substan-
cje zapasowe [3-5]. Ocenę wymienionych cech można przeprowadzić, wykonując 
preparaty mikroskopowe niebarwione i barwione. Na ich podstawie określa się 
gatunki dominujące i podporządkowane bakterii nitkowatych przy użyciu mikro-
skopu optycznego.  

Usunięcie bakterii nitkowatych jest trudne, a, jak wykazują doświadczenia pro-
wadzone w różnych laboratoriach, najefektywniejszymi metodami do ograniczenia 
liczby tych bakterii są ultradźwięki o różnym zakresie częstotliwości, czynnik 
termiczny, np. para wodna, lub stosowanie związków chemicznych [6-10]. Wybór 
odpowiedniego systemu zwalczania nadmiaru bakterii nitkowatych powinien być 
poprzedzony wynikiem identyfikacji występujących w osadzie czynnym dominu-
jących gatunków bakterii nitkowatych.  

Ultradźwięki to drgania mechaniczne cząstek ośrodka spowodowane minimalną 
częstotliwością, którą przyjęto na 16÷20 kHz. Górną granicę określa częstotliwość 
1 GHz. Jak podaje Bień [11], podczas przechodzenia fali dźwiękowej przez ośrodek 
ciekły powstają różne zjawiska, np. kawitacja, dyspersja, koagulacja, utlenianie, 
redukcja, ciśnienie promieniowania czy zjawiska elektrokinetyczne. Przy niszcze-
niu drobnoustrojów największe znaczenie ma proces kawitacji, w wyniku którego 
wytwarzane są pęcherzyki w fazie ciekłej. Wytworzone pęcherzyki anihilują, 
co prowadzi do wzrostu ciśnienia i zniszczenia komórek bakteryjnych [11, 12].  

W ostatnich latach w publikacjach naukowych obserwuje się wzrost zaintere-
sowania ultradźwiękami. Szczególne zainteresowanie badaczy związane jest z wy-
korzystaniem ultradźwięków o niskiej częstotliwości w zakresie 20÷40 kHz. Naj-
więcej prac dotyczy wpływu działania ultradźwięków na proces kondycjonowania 
osadów ściekowych [13-16] oraz wykorzystania rozłożonej pod wpływem działa-
nia ultradźwięków materii organicznej na zwiększenie wytwarzania biogazu pod-
czas procesu fermentacji [17-19], natomiast niewiele doniesień dotyczy wpływu 
ultradźwięków na procesy biologiczne.  
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Duże możliwości związane są z zastosowaniem dezintegratorów ultradźwięko-
wych w oczyszczalniach ścieków. Jak podają producenci takich urządzeń, zastoso- 
wanie ultradźwięków może przyczynić się między innymi do:  
• redukcji objętości osadów ściekowych  
• skrócenia hydraulicznego czasu retencji  
• zwiększenia produkcji biogazu  
• poprawy zdolności odwadniania osadu  
• niszczenia bakterii nitkowatych (www.ces.com.pl)  

Dlatego też podstawowym celem przeprowadzonych badań było określenie 
wpływu ultradźwięków o niskiej częstotliwości 40 kHz na przeżywalność bakterii 
nitkowatych obecnych w osadzie czynnym. Dodatkowo określono wpływ zastoso-
wanych ultradźwięków na skład biotyczny osadu.  

1. Metodyka badań  

W badaniach wykorzystano osad czynny pochodzący z dwóch oczyszczalni 
ścieków. Pierwsza to oczyszczalnia ścieków z przemysłu mięsnego w Czyżewie, 
która oczyszcza około 280 dam3 ścieków przemysłowych rocznie. Zasadnicze 
oczyszczanie zachodzi w reaktorach sekwencyjnych napowietrzanych turbinami 
powierzchniowymi. Wstępne oczyszczanie ścieków opiera się na procesach cedze-
nia z zastosowaniem sita oraz flotacji z zastosowaniem flotatora. Podczyszczone 
ścieki odprowadzane są do reaktorów SBR. Osad nadmierny poddawany jest proce- 
sowi stabilizacji beztlenowej wraz z odpadem powstającym w trakcie pracy flotato-
ra. Drugim obiektem badań była Białostocka Oczyszczalnia Ścieków (BOŚ), która 
oczyszcza ścieki bytowo-gospodarcze w 80% oraz około 20% ścieków przemysło- 
wych - głównie z przemysłu spożywczego i mięsnego. W 2015 r. ilość oczyszczo-
nych ścieków wynosiła ponad 20 000 dam3. Procesy oczyszczania ścieków są 
oparte na konwencjonalnej metodzie osadu czynnego i są realizowane z podziałem 
na trzy węzły technologiczne: mechaniczny, biologiczny i przeróbki osadów.  

Do badań pobrano próbki osadu czynnego o objętości po 5 dm3 z dwóch 
oczyszczalni ścieków. Badania wykonano w grudniu 2015 i lutym 2016 r. w okre-
sie, gdy nastąpił wzrost liczebności bakterii nitkowatych, co przyczyniło się do 
powstania dużej ilości piany. W pierwszym etapie w próbkach osadu czynnego 
scharakteryzowano skład biotyczny osadu i dominujące gatunki bakterii nitkowa-
tych, a następnie osad czynny poddano działaniu ultradźwięków w różnych prze-
działach czasowych. Na podstawie uzyskanych wyników określono optymalny 
czas do dezintegracji dominujących w osadzie czynnym bakterii nitkowatych.  

Skład biotyczny osadu określono, wykonując preparaty przyżyciowe. Oszacowa- 
nie liczebności bakterii nitkowatych występujących w osadzie czynnym polegało 
na wykonaniu preparatów niebarwionych. Następnie wykonane preparaty poddano 
ocenie na podstawie obserwacji prowadzonych w mikroskopie Olympus BX 63. 
W osadzie pobranym z każdej oczyszczalni wykonano 2 serie pomiarów, a w każdej 
z nich analizowano po 5 preparatów niebarwionych. Na tej podstawie określono 
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indeks bakterii nitkowatych. Przy określaniu ich liczby skorzystano z opracowane-
go specjalnego systemu, który umożliwiał szacunkową ocenę udziału tych bakterii. 
W tym celu stosowano porównanie obrazu preparatu mikroskopowego z obrazami 
referencyjnymi przedstawionymi przez Eikelbooma i van Buijsena [3] oraz przez 
Fiałkowską i Pajdak-Stós [4]. W systemie tym przyjęto skalę od FI 0 do FI 5 (FI - 
indeks bakterii nitkowatych). O dobrej pracy komory, a więc dobrej jakości osadu, 
świadczyła obecność regularnych, zwartych i mocnych kłaczków o stosunkowo 
niskim indeksie bakterii nitkowatych - FI poniżej 3, a także niewielka liczba bakte-
rii wolno żyjących. Natomiast osad oceniono jako zły, gdy kłaczki były słabe, 
drobne, a indeksy wiciowców, ameb nagich i bakterii swobodnie pływających 
były wysokie, co może świadczyć o przeciążeniu osadu, zbyt krótkim wieku osadu 
czy niedotlenieniu [4].  

Następnie próbki osadu czynnego o objętości 4 dm3 poddano działaniu ultra- 
dźwięków o częstotliwości 40 kHz. Do tego celu wykorzystano myjkę ultradźwię-
kową sonic 5 firmy Polsonic o mocy 2 x 320 W i częstotliwości 40 kHz, do której 
wlano osad. Intensywność ultradźwięków względem pola powierzchni naczynia, 
w którym dezintegrowano osady, wynosiła IN = 0,95 W/cm2, a gęstość mocy 
Ug = 0,16 W/cm3. Wszystkie parametry były niezmienne w czasie wykonywania 
doświadczeń z wyjątkiem czasu sonikacji. Badania wykonano, poddając próbki 
działaniu ultradźwięków przez 1, 3, 5, 7, 10 i 20 minut. Po czasie sonikacji wyko-
nano preparaty przyżyciowe oraz preparaty barwione. W każdej próbce osadu wy-
konano po pięć preparatów barwionych metodą Grama i metodą Neissera. Barwie-
nie metodą Grama jest podstawową techniką stosowaną do różnicowania bakterii 
na dwa typy: bakterie Gram-dodatnie barwią się na ciemnogranatowy lub fioletowy 
kolor, a bakterie Gram-ujemne na kolor jasnoczerwony. W przypadku barwienia 
preparatów metodą Neissera można stwierdzić obecność w komórkach bakterii 
materiałów zapasowych w postaci polifosforanów, a także zróżnicowanie nitek 
na bakterie Neisser-dodatnie i Neisser-ujemne. Wynik barwienia można sklasyfi-
kować za pomocą trzech kategorii:  
– bakterie Neisser-ujemne - są koloru bladobeżowego i najczęściej są słabo 

widoczne w preparacie;  
– bakterie Neisser-dodatnie - barwią się na kolor fioletowy lub ciemnobrązowy; 

typ 0092 barwi się na kolor jasnofioletowy, a Nostocoida limicola na kolor 
ciemnofioletowy;  

– bakterie Neisser-ujemne - ich nici zawierają granule polifosforanów i barwią się 
na granatowo lub czarno [4].  

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

2. Wyniki badań oraz ich interpretacja 

Bakterie nitkowate są problemem w wielu oczyszczalniach ścieków zarówno 
komunalnych, jak i przemysłowych. Zjawisko masowego występowania bakterii 
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nitkowatych ma zwykle miejsce w okresie jesienno-zimowym. W badanych 
oczyszczalniach na powierzchni osadu zaobserwowano powstawanie piany, która 
po pewnym czasie wysychała, tworząc zwartą i dość sztywną strukturę. Główną 
przyczyną powstawania piany są liczne skupiska bakterii nitkowatych, które wyka-
zują słabe powinowactwo do wody. Flotacja tych bakterii na powierzchnię komory 
spowodowana jest przyklejaniem się bakterii nitkowatych wraz z kłaczkami osadu 
do pęcherzyków powietrza.  

Na podstawie wykonanych preparatów przyżyciowych stwierdzono, że osad 
czynny pobrany z reaktora SBR z oczyszczalni przemysłowej był bardzo ubogi 
w skład gatunkowy. Pojawiały się nieliczne wolnopływające pierwotniaki oraz 
nicienie, a także pojedyncze wrotki. Nie odnotowano tak charakterystycznych dla 
osadu czynnego orzęsków osiadłych i pełzających, wiciowców, słonecznic czy też 
ameb domkowych. Stwierdzono natomiast dużą liczbę bakterii zooglealnych należą- 
cych do gatunku Zooglea ramigera oraz dość liczne monokolonie bakterii (rys. 1).  
 

 
Rys. 1. Kłaczki osadu czynnego z dużą liczbą bakterii nitkowatych. Po prawej stronie mono- 

kolonia bakterii (źródło: fotografia wykonana przez autorów)  

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 liczebności bakterii nitkowatych w osadzie 

czynnym pobranym ze środka komory w oczyszczalni przemysłowej określono 
indeks FI 4 odpowiadający dużej liczbie organizmów nitkowatych. W preparatach 
wykonanych z próbek osadu czynnego pobranego z komory reaktora SBR stwier-
dzono obecność kilku gatunków bakterii nitkowatych z dominującym Typem 0092 
(rys. 2). Bakterie należące do tego typu były Gram-ujemne i Neisser-dodatnie. 
Drugim gatunkiem dominującym były bakterie Sphaerotilus sp. Bakterie należące 
do tego gatunku były powyginane, a w niektórych miejscach preparatu tworzyły 
skupiska poplątanych długich nitek. W badanych próbkach obecne były Gram- 
-dodatnie bakterie z gatunku Microthrix parvicella. Stwierdzono również obecność 
rozgałęzionych Gram-dodatnich, Neisser-ujemnych nitek należących do rodzaju 
Actinomycetes - typ podporządkowany oraz dwa inne typy podporządkowane: 
Thiotrix - nitki Neisser-ujemne oraz Gram-ujemne, a także długie nitki - Typ 0914.  
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Rys. 2. Bakterie nitkowate w próbkach osadu z oczyszczalni przemysłowej. Po lewej Typ 0092 

oraz M. parvicella. Po prawej stronie Sphaerotilus sp. (x1000)// (źródło: fotografie 

wykonane przez autorów) 

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 był osad pochodzący z komory napowietrzania 

komunalnej oczyszczalni ścieków. Na podstawie obserwacji cech morfologicznych 
kłaczków osadu czynnego stwierdzono, iż w próbce osadu dominowały kłaczki 
duże, nieregularne o dosyć zwartej strukturze. 

Skład biotyczny osadu czynnego był zróżnicowany. W osadzie stwierdzono 
dość liczne skupiska bakterii tworzących monokolonie. Podstawową grupę organi-
zmów w osadzie czynnym stanowiły różne formy orzęsków. Występowały gatunki 
osiadłe orzęsków: Carchesium sp., Epistylis coronata, Opercularia articulata, 
Vorticella convalaria, Vorticella microstoma oraz gatunki pełzające: Aspidisca 
cicada, Euplotes affinis. Spośród orzęsków swobodnie pływających pojawiały się 
pojedyncze orzęski z gatunku Prorodon teres. Zaobserwowano także obecność 
nielicznych drapieżnych orzęsków należących do gatunków: Acineta tuberosa, 
Acineria uncinata, Tokophrya infusionum. Wrotki reprezentowane były przez 
gatunek Rotaria rotatoria. Pojawiały się również w niewielkiej liczbie wiciowce 
z rodzaju Bodo oraz ameby domkowe.  

Przy oznaczaniu bakterii nitkowatych w osadzie czynnym ważna jest ocena ich 
udziału w biomasie. Na podstawie obserwacji mikroskopowych wykonanych pre-
paratów stwierdzono zagęszczenie bakterii nitkowatych do kategorii FI 3 (rys. 3).  

Przeprowadzone obserwacje mikroskopowe osadu czynnego pozwoliły zidenty-
fikować następujące gatunki bakterii nitkowatych: Microthrix parvicella (rys. 4), 
Nostocoida limicola III, Thiothrix, Typ 0092 oraz Typ 021N. Dominującym gatun-
kiem był Microthrix parvicella. Rozwojowi bakterii z gatunku Microthrix parvicel-
la sprzyja wiele czynników, między innymi niskie obciążenie osadu (poniżej 
0,2 kg BZT5·kg s.m.–1·d–1), jak również długi lub średni wiek osadu. Nadmierny 
rozwój tego gatunku może wskazywać na wysoką zawartość w dopływających 
ściekach wyższych kwasów tłuszczowych i ich estrów [5]. Badania Andreasena 
i Nielsena [20] dowiodły, iż bakterie te potrafią wykorzystać do wzrostu długo- 
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łańcuchowe kwasy tłuszczowe (LCFA) przy braku tlenu, podczas gdy inne bakterie 
tworzące kłaczki nie są do tego zdolne. Ponadto, właściwości fizjologiczne Microthrix 
parvicella umożliwiają im przetrwanie w warunkach niskiego natlenienia i przy 
temperaturze nawet 7°C. Wynika to z obecności hydrofobowych substancji lipido- 
wych wbudowanych w ściany komórkowe tych bakterii oraz ze zdolności syntetyzo- 
wania materiałów zapasowych w postaci kwasu poli-β-hydroksymasłowego (PHB) 
[21]. Możliwościom rozwoju bakterii, takich jak Microthrix parvicella, sprzyjają 
zaawansowane technologie oczyszczania ścieków, w których głównym czynnikiem 
jest proces biologicznego usuwania biogenów (azotu i fosforu) przy stosowaniu 
niskich obciążeń osadu czynnego ładunkiem zanieczyszczeń oraz tworzenie zmien-
nych warunków tlenowo-beztlenowych [22].  
 

 
Rys. 3. Kłaczki w osadzie czynnym pobranym z komory napowietrzania oczyszczalni komu-

nalnej (źródło: fotografia wykonana przez autorów)  

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) (źródło: fotografia wykonana 

przez autorów)  

Fig. 4. M. parvicella after Gram and Neisser (x1000) staining (source: photograph taken by 

the authors)  
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Po zastosowaniu ultradźwięków o częstotliwości 40 kHz badane osady z oczysz- 
czalni komunalnej, jak też przemysłowej zmieniły swoją charakterystyczną struk-
turę. Rozerwanie bakterii nitkowatych na mniejsze fragmenty lub rozpad komórek 
były spowodowane działaniem ultradźwięków. Obserwowane zjawisko wzrostu 
temperatury w osadzie poddanym działaniu ultradźwięków mogło jedynie wspo-
magać dezaktywację i zniszczenie mikroorganizmów występujących w osadzie. 
Wzrost temperatury jest uzależniony od mocy urządzenia wytwarzającego ultra- 
dźwięki zastosowanego w doświadczeniu oraz czasu ich działania, a także od 
temperatury początkowej osadu. W analizowanym doświadczeniu moc urządzenia 
była wartością stałą.  

Niezależnie od rodzaju osadu czynnego, a więc, czy pochodził on z oczyszczalni 
komunalnej czy przemysłowej, w wykonanych preparatach mikroskopowych nastę- 
powały łatwe do zaobserwowania zmiany w strukturze kłaczków oraz zawartych 
w osadzie bakterii nitkowatych. Pod wpływem działania ultradźwięków kłaczki 
osadu uległy rozbiciu na drobne fragmenty, które tworzyły płynącą masę w prepa-
ratach obserwowanych pod mikroskopem. O ile po krótkim działaniu ultradźwię-
ków (od 1 do maksymalnie 5 min) nastąpiły niewielkie zmiany w strukturze osadu 
i wciąż widoczne były zwarte kłaczki, o tyle po 10 minutach zaobserwowano ich 
rozdrobnienie, a także dezintegrację komórek. Indeks bakterii nitkowatych obniżył 
się po 5 minutach do wartości FI 1, a po 10 minutach określono jego wartość na 
FI 0 lub nie można było go określić. Przedłużenie działania ultradźwięków do 
20 minut powodowało brak możliwości określenia tego indeksu.  

Nie udało się jednak zniszczyć wszystkich nitek. Nawet po 20 minutach sonika-
cji w wykonanych preparatach mikroskopowych pozostały widoczne pojedyncze 
najczęściej Gram-dodatnie bakterie nitkowate oraz ziarniaki, które nie uległy 
zniszczeniu. W wolnych przestrzeniach obserwowano charakterystyczne płynięcie 
kłaczków osadu czynnego pod wpływem działania fal akustycznych. Podobne 
zjawisko płynięcia osadu pod wpływem działania ultradźwięków obserwowane 
było przez wielu badaczy [23-25]. Najbardziej istotną korzyścią tego procesu 
jest mieszanie osadu, co ułatwia rozprowadzenie energii ultradźwięków w całej 
masie osadu oraz konwekcję w cieczy, a także równomierne rozprowadzenie 
ciepła [26].  

Na podstawie wykonanych preparatów przyżyciowych stwierdzono, że po 
10 minutach działania ultradźwięków występujące w osadzie czynnym organizmy 
zostały zdezintegrowane (rys. 5) i nie było możliwe rozpoznanie ich rodzajów lub 
gatunków. O ile po 1-2 minutach działania ultradźwięków w badanych próbkach 
osadu czynnego występowały pojedyncze żywe pierwotniaki wolnopływające, 
o tyle po 10 minutach ich działania i one uległy rozpadowi.  
Na rysunku 6 przedstawiono przykład barwionej metodą Grama próbki osadu 
z oczyszczalni komunalnej poddanej działaniu ultradźwięków o częstotliwości 
40 kHz przez 10 minut.  
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Rys. 5. Osad czynny z oczyszczalni przemysłowej po 10 minutach oddziaływania ultradźwię-

ków - 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 ścieków poddanego 

działaniu ultradźwięków o częstotliwości 40 kHz przez 10 minut (x1000) (źródło: foto-

grafia wykonana przez autorów) 

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 gęstość mocy Ug = 
= 0,16 W/cm3 nie pozwolił na osiągnięcie pełnej dezintegracji bakterii nitkowatych 
w czasie prowadzenia doświadczenia. Pomimo stwierdzenia tego faktu większość 
dominujących bakterii nitkowatych występujących w osadzie czynnym z komu- 
nalnej oczyszczalni ścieków, do których można zaliczyć bakterie z gatunku 
Microthrix parvicella, uległa dezintegracji. Podobnie nie stwierdzono obecności 
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w osadzie czynnym pochodzącym z oczyszczalni przemysłowej bakterii należą-
cych do dominującego typu 0092 i gatunku Sphaerotilus sp.  

W celu poprawy efektywności procesu oczyszczania ścieków osadem czynnym 
w klasycznych komorach napowietrzania czy też w reaktorach typu SBR należy 
rutynowo kontrolować zmiany biologiczne zachodzące w osadzie. Procedura taka 
nie jest kosztowna i może być stosowana we wszystkich oczyszczalniach ścieków. 
Ciągły nadzór nad jakością osadu czynnego pozwoli na określenie zmian w liczeb-
ności bakterii nitkowatych, a także umożliwi określenie ich gatunków dominują-
cych. Zastosowanie dezintegratora ultradźwięków do ograniczenia liczby bakterii 
nitkowatych jest możliwe w przypadku umiejscowienia go na drodze osadu recyr-
kulowanego do komory napowietrzania. Powinno to ograniczyć liczebność bakterii 
nitkowatych w osadzie czynnym i przyczynić się do poprawy efektywności procesu 
oczyszczania ścieków. Istnieje również możliwość zastosowania dezintegratorów 
do niszczenia piany powstającej na powierzchni komór napowietrzania.  

Podsumowanie 

Badania biologiczne osadu czynnego są skutecznym narzędziem wykorzystywa- 
nym do oceny procesu oczyszczania ścieków. Zastosowanie mikroskopu optyczne-
go w badaniach osadu czynnego umożliwia obserwację preparatów mikroskopo-
wych, na podstawie których rozpoznaje się skład biotyczny osadu, a preparaty 
barwione metodą Grama i Neissera pozwalają na stwierdzenie dominujących 
i podporządkowanych gatunków bakterii nitkowatych. Rutynowo wykonywane 
badania mikroskopowe osadu czynnego umożliwiają również zaobserwowanie 
zwiększenia liczebności bakterii nitkowatych. Nadmiar bakterii nitkowatych może 
przyczynić się do zmniejszenia efektywności procesu oczyszczania ścieków.  

Jedną z metod ograniczenia liczby bakterii nitkowatych w osadzie czynnym jest 
zastosowanie dezintegratorów ultradźwiękowych. Badania przeprowadzone w skali 
laboratoryjnej wykazały, że zastosowanie ultradźwięków o częstotliwości 40 kHz 
i mocy 640 W nie zapewnia pełnej dezintegracji bakterii nitkowatych. Pomimo 
zniszczenia większości bakterii nitkowatych badane próbki osadu czynnego nawet 
po 20 minutach sonikacji zawierały niezidentyfikowane Gram-dodatnie bakterie 
nitkowate oraz niewielką liczbę ziarniaków. Skuteczność ich działania jest uzależ-
niona głównie od zastosowanego czasu sonikacji. Jakkolwiek wykorzystanie 
dezintegratorów ultradźwiękowych do ograniczenia nadmiernego wzrostu bakterii 
nitkowatych w osadzie czynnym zwłaszcza w dużych oczyszczalniach ścieków 
jest problematyczne, to w małych oczyszczalniach powinny one znaleźć szersze 
zastosowanie.  
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Badania wykonano w Zakładzie Biologii Sanitarnej i Biotechnologii Politechniki 
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Streszczenie  

Przyrost liczebności bakterii nitkowatych w osadzie czynnym powoduje komplikacje 

w funkcjonowaniu oczyszczalni ścieków. W pracy przedstawiono wyniki badań osadu 

czynnego pochodzącego z dwóch oczyszczalni ścieków - komunalnej i przemysłowej. W obu 

oczyszczalniach stwierdzono wzrost liczebności bakterii nitkowatych w okresie zimowym. 

W celu ograniczenia liczebności bakterii nitkowatych w osadzie czynnym próbki osadu pod-

dano dezintegracji ultradźwiękami o częstotliwości 40 kHz w czasie 1, 2, 3, 5, 10 i 20 minut. 

Zastosowanie ultradźwięków o niskiej częstotliwości przyczyniło się do defragmentacji i znisz- 

czenia większości obecnych w osadach bakterii nitkowatych po czasie 10 min. Do całkowitej 

defragmentacji bakterii nitkowatych niezbędny jest czas powyżej 20 min.  

Słowa kluczowe: osad czynny, bakterie nitkowate, dezintegracja bakterii nitkowatych, 

ultradźwięki  




