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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono wyniki badan toksycznosci sciekow surowych i oczyszczonych pochodzacych z trzech
komunalnych oczyszczalni $ciekéw potozonych w wojewodztwie podlaskim. Analiza bioindykacyjna, wykonana
w oparciu o analizator Microtox M500 i bakterie Vibrio fischeri, wykazala, ze wszystkie probki badanych $ciekow
surowych odznaczaly si¢ wysoka toksycznos$cia lub istotng toksycznoscig wg klasyfikacji Persoone. Klasyfikacja
Sawickiego bardziej roznicuje wyniki testow ostrych $ciekow surowych, bo tylko 66% badanych probek uznano
za toksyczne. Wszystkie probki $ciekow oczyszczonych nie wykazaly toksyczno$ci. Uzyskane rezultaty badan
wskazujg na skuteczno$¢ usuwania zwigzkéw toksycznych w oczyszczalniach $ciekdw opartych o klasycznag tech-
nologi¢ osadu czynnego jak i wykorzystujacych reaktory sekwencyjne typu SBR i brak zagrozenia przy odprowa-
dzaniu $ciekow oczyszczonych do wod odbiornikow.

Stowa kluczowe: municipal sewage treatment plant, crude sewage, purified sewage, toxicity.

THE TOXICITY OF SEWAGE FROM SELECTED MUNICIPAL SEWAGE TREATMENT PLANTS

ABSTTRACT

This paper presents the results of the toxicity of crude and purified sewage from three municipal sewage treatment
plants located in the Podlaskie Voivodeship. The bioindicative analysis, based on the use of the Microtox M500
analyzer and Vibrio fischeri bacteria, has shown high or significant toxicity in all the raw wastewater samples, ac-
cording to Persoone classification. Classification by Sawicki differentiates more the results of acute toxicity tests
of crude sewage, because only 66% of samples were toxic. All treated wastewater samples showed no toxicity. The
obtained results of the study indicate the efficacy of removing toxic compounds in waste water treatment plants
based on the classic activated sludge technology and sequential reactors (SBR) and no risk at discharging the tre-
ated sewage into the water of receivers.

Keywords: municipal sewage treatment plant, crude sewage, purified sewage, toxicity.

przedostaje si¢ wraz ze $ciekami do oczyszczalni
scickow.

WSTEP

Rozwo6j nowych technologii przemystowych,
rolnictwa, a takze wzrost konsumpcji przyczynia
si¢ do zwigkszania ilosci 1 ré6znorodnosci zwigz-
kow chemicznych i ich mieszanin dostajacych si¢
do srodowiska. W obrocie handlowym znajdu-
je sie ponad 100 tys. zwigzkow chemicznych, a
rocznie przybywa okoto 1500 nowych, czesto o
bardzo wysokiej aktywnosci biologicznej. Wigk-
szo$¢ z nich, bo az 75% nie posiada okreslonej
toksycznosci i podatnos$ci na rozktad biochemicz-
ny [Klimiuk i Lebkowska 2003]. Cz¢$¢ z nich
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Sktad chemiczny $ciekow zalezy przede
wszystkim od ich rodzaju. Do oczyszczalni komu-
nalnych oprocz $ciekow bytowo gospodarczych
w wielu przypadkach doptywaja takze S$cieki
przemystowe, ktore moga zwigkszaé zawarto$¢
zwigzkow toksycznych. Scieki odprowadzane z
gospodarstw domowych oraz z obiektow uzytecz-
nosci publicznej zawierajg zdyspergowane w wo-
dzie r6znego rodzaju substancje organiczne i nie-
organiczne. W $ciekach wystepuja rowniez tzw.
zanieczyszczenia refrakcyjne. Szczegdlng grupe
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tych zanieczyszczen stanowia zwigzki toksyczne.
Sa to pierwiastki, zwigzki chemiczne i substancje,
wywotujagce w organizmach roslinnych, zwierze-
cych i u cztowieka zaburzenia fizjologiczne, a w
duzych dawkach $mier¢. Do groznych trucizn
zaliczamy m.in. metale ci¢zkie (np. otéw, kadm,
rte¢, cynk, chrom), pestycydy, wielopierscienio-
we weglowodory aromatyczne (WWA), aminy
aromatyczne, nitrozo- aminy, polichlorowane
bifenyle (PCB), polichlorowane dibenzodiok-
syny i dibenzofurany (PCDD/F), nonylofenole
(NPE) i nonylofenyloetoksylaty (NPEO), tréj-
chlorometany oraz substancje promieniotworcze
[Dymaszewski 2007]. Wymienione zanieczysz-
czenia maja co najmniej jedng z nastgpujacych
wlasciwosci: dziatanie rakotworcze, dzialanie
mutagenne, dziatanie teratogenne, zdolno$¢ do
bioakumulacji w tancuchu pokarmowym ludzi
i zwierzat. Wiele zanieczyszczen toksycznych
obecnych w $ciekach, jako zwigzki posiadajace
cechy refrakcyjne, nie jest usuwanych w klasycz-
nych procesach oczyszczania $ciekéw. Substan-
cje te nie podlegaja badz podlegaja jedynie w mi-
nimalnym stopniu rozktadowi biologicznemu za
posrednictwem mikroorganizméw. Czgs¢ z tych
zanieczyszczen np. niektore dioksyny zachowuja
cechy groznych trucizn nawet wowczas, gdy ich
ilos¢ w wodach powierzchniowych jest sladowa.
Dzieje si¢ tak dzigki zdolnosci do kumulowania
si¢ zanieczyszczen w organizmach. Koniecznos¢
wyeliminowania lub znacznego ograniczenia
zawartosci tych zanieczyszczen w doptywie do
oczyszczalni wynika z przestrzegania warunkow,
jakie musza spetiac $cieki przemystowe dopro-
wadzane do miejskiej sieci kanalizacyjnej [He-
idrich 1 in. 2008]. Z tego wzgledu istnieje potrze-
ba prowadzenia badan $ciekow w celu okreslenia
zagrozenia jakie moga powodowac substancje o
toksycznym charakterze.

Rozwéj nowych metod analizy chemicznej
umozliwia wykrycie i oznaczanie wigkszosci
zwigzkow, lecz, z jednej strony jest to bardzo
kosztowne, wymaga specjalistycznej aparatury
i stosowania skomplikowanej procedury przy
ich analizie, z drugiej — nie daje odpowiedzi na
dwa podstawowe pytania: jak dana probka moze
dziata¢ na organizmy zywe bytujace w Srodowi-
sku 1 jak moze wplyna¢ bezposrednio i posrednio
na organizm cztowieka. Metoda pozwalajaca na
poznanie sumarycznej toksycznosci wszystkich
szkodliwych substancji, w wielu przypadkach
dziatajagcych synergistycznie, jest bioindykacja.
Wykorzystuje ona jako wskaznik organizm zywy

tzw. bioindykator, ktorego reakcja moze by¢ pod-
stawg oceny ogoélnej aktywno$ci biologicznej
badanego uktadu. Sktad ilo$ciowy i jakoSciowy
zawartych w $ciekach zanieczyszczen, nie obra-
zuje w petni ich szkodliwosci. Utrudnia to jedno-
znaczng oceng istniejgcego stanu zagrozenia przy
wprowadzeniu $ciekow do srodowiska. Z tego
wzgledu obiektywng ocene¢ stopnia zagrozenia,
wynikajaca z odprowadzania Sciekow do wod po-
wierzchniowych, daja badania toksykologiczne,
w tym metody bioindykacyjne.

Obecnie na $wiecie stosuje si¢ kilkadziesiat
metod bioindykacyjnych, niektore tylko do ce-
16w poznawczych (naukowych), inne rutynowo
do kontroli toksycznosci nowowprowadzonych
zwigzkéw chemicznych, badz $ciekéw lub wod
powierzchniowych. Powszechnie uznane i stoso-
wane sg testy wykorzystujace zestaw Microtox
oraz jako bioindykatory bakterie luminescencyj-
ne Vibrio fischeri [Butarewicz 2011]. Zgodnie z
obowiazujaca nomenklaturg bakterie te zaliczone
zostaty do nowego rodzaju Aliivibrio [Urbanczyk
2007]. Prosta konstrukcja testu pozwala na bada-
nie r6znego rodzaju probek srodowiskowych w
tym $ciekow [Kaza i in. 2007; Mankiewicz-Bo-
czek i in. 2008].

Celem badan przeprowadzonych badan byta
ocena toksycznosci §ciekow surowych i oczysz-
czonych na przyktadzie wybranych oczyszczalni
sciekow komunalnych.

METODYKA BADAN

Material wykorzystany w badaniach tok-
sykologicznych stanowily probki $ciekow ko-
munalnych surowych i oczyszczonych z trzech
oczyszczalni  $Sciekow komunalnych. Poboru
probek do badan toksykologicznych dokonano w
2013 roku. Pierwsza badana oczyszczalnia (ozna-
czona numerem (1) o przepustowosci okoto 100
tys m3/dobe oparta jest o konwencjonalng meto-
de osadu czynnego, druga (oznaczona numerem
(2) to mechaniczno-biologiczna oczyszczalnia
scickow w technologii osadu czynnego w reak-
torach sekwencyjnych (SBR) przyjmuje $rednio
od 30004500 m*/dobg, a trzecia najmniejsza me-
chaniczno-biologiczna oczyszczalnia (oznaczona
numerem (3), oparta o metode¢ niskoobciazonego
osadu czynnego (reaktory typu SBR-Biogest)
przyjmuje srednio okoto 1400 m*/dobe. Wykona-
no 3 serie badan toksykologicznych probek z po-
szczegolnych oczyszczalni. Scieki surowe pobra-
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no z komory wlotowej do oczyszczalni Sciekdw,
oczyszczone — z kanatu wylotowego.

Badania $ciekéw wykonano w oparciu o sys-
tem Microtox®500 firmy SDI, ktory wykorzystuje
bakterie luminescencyjne z gatunku Vibrio fische-
i NRRL-B 11177. Do chwili wykonania testu
bakterie luminescencyjne byly przechowywane
w postaci zliofilizowanej w temperaturze -20 °C.
Scieki surowe badano za pomoca testu zasadni-
czego 81,9% Basic Test z wykonaniem rozcien-
czen. Wybor testu byt podyktowany zalozeniem,
ze $cieki nieoczyszczone moga zawierac substan-
cje toksyczne, w zwigzku z czym niezbedne jest
wykonanie rozcienczen analizowanych probek.
Badania $ciekow oczyszczonych pochodzacych z
w/w oczyszczalni komunalnych przeprowadzono
za pomoca testu podstawowego bez wykonywa-
nia rozcienczen — 81,9% Screening Test. Wybor
testu byl podyktowany zatozeniem, ze S$cieki
oczyszczone nie sa toksyczne, w zwigzku z czym
nie ma potrzeby wykonywania rozcienczen, jak
w przypadku $ciekow surowych. Jesli uzyskany
wynik testu scriningowego wskazywatby na pod-
wyzszong toksyczno$¢ to bezwzglednie nalezato
wykonac test z rozcienczeniami.

Obliczenia wynikéw dokonano wykorzystu-
jac oprogramowanie Microtox Omni.4.1., ktore
umozliwiato generowanie raportu. Wynikiem te-
stu byla wartos¢ EC,, czyli stezenie probki po-
wodujace obnizenie luminescencji o 50%. Uzy-
skane wartosci EC, po czasie 15 minut przeliczo-
no na jednostki toksycznosci — TU [g/l] wedtug
formuty:

TU = [1/ EC,]*x100

Do okreslenia klasy toksycznosci $ciekow
komunalnych (surowych i oczyszczonych) za-
stosowano dwa rozne systemy. Pierwszy przed-
stawiony przez Sawickiego [Sawicki i in. 2007],
w ktorym przyjeto nastepujacy podziat na klasy
toksycznosci:

e klasa 0, TU<10 — brak istotnego efektu tok-
sycznego;

e klasa 1, 10<TU<25 — istotny efekt toksyczny,
probka niskotoksyczna;

e klasa 2, 25<TU<100 — istotny efekt toksyczny

- probka toksyczna;

e klasa 3, 100>TU - istotny efekt toksyczny,
probka wysokotoksyczna.

W drugim systemie zaproponowanym przez
Persoone [Mantis i in. 2005], w ktorym w zalez-
nos$ci od uzyskanej wartosci TU okreslono naste-
pujace klasy:
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klasa 0, TU = 0 — probka nietoksyczna;

klasa 1, 0<TU<I — brak istotnej toksycznosci;
klasa 2, 1<TU<10 — istotna toksycznos¢;
klasa 3, 10<TU<100 — wysoka toksycznosc¢
ostra;

e klasa 4, TU>100 — bardzo wysoka toksycz-
nos¢.

Badania odczynu $ciekéw wykonano mierni-
kiem HQ 40d firmy Hach-Lange.

WYNIKI I DYSKUSJA

Przed wykonaniem pomiaru toksycznos$ci
sciekow zbadano ich odczyn. Wartosci pH Scie-
kéw surowych doptywajace do oczyszczalni za-
wieraty si¢ od 6,20 do 7,78 a $ciekow oczyszczo-
nych od 6,78 do 8,05. Miescity si¢ one w wyma-
ganym zakresie pomiedzy 6,0-8,5 okreslonym w
normie EN ISO 11348-3:2008.

W tabeli 1 przedstawiono wyniki toksycz-
nosci ostrej $ciekow surowych oraz $ciekow
oczyszczonych.

Badane probki $ciekow surowych charak-
teryzowaty si¢ zréznicowang toksycznoscig. W
przypadku zastosowania klasyfikacji Sawickie-
go 6 z 9 badanych probek byto toksycznych, 2
— niskotoksyczne, a w 1 probce okreslono brak
istotnego efektu toksycznego. Zupekie inne wy-
niki otrzymano stosujac skale opracowang przez
Persoone, ktora jest powszechnie stosowana
w ocenie wynikow testow toksykologicznych
[Mantis i in. 2005]. Z 9 badanych probek Scie-
kow surowych az 8 charakteryzowato si¢ wysoka
toksycznoscig ostra a 1 wykazata istotng toksycz-
no$¢. Zastosowanie tej klasyfikacji powoduje, ze
wlasciwie wszystkie badane probki sa toksyczne.
Klasyfikacja wg Sawickiego zmienia charakte-
rystyczne zakresy jednostek toksycznosci (TU)
przydzielone poszczegdlnym klasom, przez co
bardziej roznicuje uzyskane wyniki badan. Zasto-
sowanie tej klasyfikacji wskazuje, ze tylko 66%
badanych probek sciekéw surowych okreslono
jako toksyczne. Szczegoélnie istotne jest zastoso-
wanie tej klasyfikacji w odniesieniu do oczysz-
czalni komunalnych, do ktérych doptywaja Scieki
bytowo gospodarcze. Nie begdzie to powodowa-
lo klasyfikowania wszystkich probek badanych
sciekow surowych jako toksyczne a jedynie ta-
kich dla ktérych TU >10.

W obu przedstawionych systemach najwyz-
sza klasa (odpowiednio 3 lub 4) okresla bardzo
wysoka toksyczno$¢. W przypadku klasy 1 czgsc¢
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Tabela 1. Wyniki badan toksykologicznych probek sciekow nicoczyszczonych i oczyszezonych z wybranych oc-
zyszczalni komunalnych

Miejsce poboru

Scieki surowe

Scieki oczyszczone

i nr probki Klasa toksycznosci
EC,, (% TU
Oczyszczalnia 1 w0 (%) wg. Sawickiego wg. Persoone spac_jek 1o W..ﬂgSt
luminescencji [%]
. iy -19,05
1a 3,36 29,80 probka toksyczna wysoka toksycznos¢ ostra brak toksycznosci
. iy 12,58
1b 2,25 44,55 probka toksyczna wysoka toksycznos¢ ostra brak toksycznosci
. ) s -41,54
1c 4,44 22,54 | prébka niskotoksyczna| wysoka toksycznos$é ostra brak toksycznosci
Oczyszczalnia 2 EC,, (%) TU wg. Sawickiego wg. Persoone
, iy 5,21
2a 3,21 31,13 prébka toksyczna wysoka toksycznos¢ ostra brak toksycznosci
. . s -25,11
2b 4,37 22,89 | probka niskotoksyczna| wysoka toksycznos$é ostra brak toksycznosci
. o 6,56
2c 3,31 30,21 prébka toksyczna wysoka toksycznos¢ ostra brak toksycznosci
Oczyszczalnia 3 EC,, (%) TU wg. Sawickiego wg. Persoone
. iy 18,78
3a 3,36 29,80 prébka toksyczna wysoka toksycznosé ostra brak toksycznosci
. iy 14,07
3b 1,44 69,54 probka toksyczna wysoka toksycznosé ostra brak toksycznosci
3c 14,47 6,03 | Drakistotnego efektu istotna toksycznosé 1841
toksycznego brak toksycznosci

badaczy proponuje, aby dolna granica TU byta
wyzsza niz 0,4 [Katsoyannis i Samara 2007;
Trusz-Zdybek i in. 2012], co wydaje si¢ stusznym
stwierdzeniem.

Najwyzsza toksycznoscig charakteryzowa-
ly si¢ probki $ciekow surowych z najwiekszej
badanej oczyszczalni, co zwiazane jest z dopty-
wajacymi do oczyszczalni $ciekami przemysto-
wymi — okoto 20%. W przypadku 2 mniejszych
oczyszczalni udziat §ciekow przemystowych byt
niewielki, a $cieki te pochodzity z przemystu
mleczarskiego lub migsnego.

W kazdym z przeprowadzonych oznaczen
Sciekdw oczyszczonych zahamowanie lumine-
scencji bylo na poziomie nizszym niz 20%. War-
to$¢ spadku luminescencji wyrazona w procen-
tach byta nieznacznie wyzsza lub nizsza od zera.
W tym drugim przypadku luminescencja bakterii
wzrosta, co wskazuje na brak substancji o cha-
rakterze toksycznym w odptywie. Z tego wzgledu
nie wykonano testu podstawowego z rozciencze-
niami. Podobng procedurg badan $ciekoéw oczysz-
czonych zastosowali Trusz-Zdybek i in. [2012].
Zalecenia Komisji Helsinskiej dotyczace Sciekow
oczyszczonych okreslity warto$¢ TU nie wigksza
niz 16 dla bakterii luminescencyjnych i pomia-
ru wykonanego po 30 min [Drobniewska 2012].
Badane probki $ciekdw oczyszczonych nie byly
toksyczne, co potwierdza skuteczno$¢ prowadzo-

nych procesow oczyszczania $ciekow w analizo-
wanych oczyszczalniach komunalnych. Zarow-
no klasyczna technologia oczyszczania Sciekow
osadem czynnym, jak i technologia osadu czyn-
nego stosowana w reaktorach sekwencyjnych
(SBR) jest skuteczna w obnizeniu toksycznosci
sciekow. Podobne wyniki uzyskali Ratajczyk i
in. [2014] badajac $cieki z mechaniczno-biolo-
gicznej oczyszczalni (technologia Bardenpho)
o przepustowosci 55 tys m’/dobg. Stwierdzono
ze wszystkie probki sciekow doptywajacych do
oczyszczalni powodowaly zmniejszenie lumi-
nescencji bakterii Vibrio fischeri $rednio o 91%.
Probki $ciekow oczyszczonych nie wykazywaty
dziatania toksycznego, a cytowani autorzy za-
obserwowali zwigkszenie luminescencji bakterii
Vibrio fischeri o 33%. Moze to §wiadczy¢ o obec-
no$ci w $ciekach oczyszczonych substancji, ktore
stwarzaja dobre warunki do rozwoju bakterii (de-
struenci w tancuchu troficznym), stad wzrost ich
bioluminescencji [Ratajczyk 2014].

WNIOSKI

1. Zgodnie z klasyfikacja wg Persoone wszystkie
badane probki $ciekéw surowych wykazaly
wysoka toksyczno$¢ lub istotng toksycznosc.
Klasyfikacja Sawickiego bardziej rdéznicuje
wyniki testow ostrych $ciekow surowych i
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powinna by¢ stosowana do badania Sciekdéw
komunalnych.

. Zaréwno klasyczna oczyszczalnia Sciekow

oparta o technologi¢ osadu czynnego jak i
oczyszczalnie wykorzystujace reaktory se-
kwencyjne typu SBR skutecznie redukuja
substancje toksyczne zawarte w $ciekach ko-
munalnych. Scieki oczyszczone z trzech bada-
nych oczyszczalni nie byty toksyczne.

. W Polsce brakuje rozporzadzen nakazujacych

wykonywanie testow okreslajacych toksycz-
no$¢ wody, $ciekéw, osadow Sciekowych i
innych probek srodowiskowych, mimo opra-
cowania szeregu norm toksykologicznych.

Wykonywanie badan toksycznos$ci ostrej $cie-
kéw surowych staje si¢ nieocenione w aspek-
cie pracy biologicznej oczyszczalni $ciekow
oraz minimalizacji ryzyka Srodowiskowego.
Testy z wykorzystaniem zestawu Microtox
sg szczegoblnie przydatne do kontroli Sciekow
doptywajacych do oczyszczalni w przypadku
zrzutu toksycznych zanieczyszczen do sieci
kanalizacyjne;j.

Podziekowania

Artykul napisano w ramach pracy statutowej

S/WBIlIS/03/2015 realizowanej w Zaktadzie Bio-
logii Sanitarnej i Biotechnologii Politechniki Bia-
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