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STRESZCZENIE

Celem pracy bylo okreslenie zasiggu oddzialywania na stan sanitarny powietrza
mechaniczno-biologicznej oczyszczalni scieckow komunalnych, o projektowanej rownowaznej
liczbie mieszkancow rownej 1200000 w cyklu rocznym. Badania prowadzono metoda
sedymentacyjna w smudze wiatru. Zasigg oddzialywania oczyszczalni na stan sanitarny
powietrza okre§lono na podstawie liczby bakterii psychrofilnych, mezofilnych i grzybéw
plesniowych w jednostce objgtosci powietrza. Bakterie byly unoszone w powietrzu na
odleglos¢ wigksza niz grzyby. Najwicksze zanieczyszczenie mikrobiologiczne powietrza
stwierdzono latem, w poczatkowym okresie badan, potem stan sanitarny powietrza stopniowo
si¢ poprawial. Moglo to by¢ spowodowane zaniechaniem magazynowania
przefermentowanych osadow na poletkach oraz zmiana warunkéw atmosferycznych.

1. Wstep

Oczyszczanie $ciekow przed ich odprowadzeniem do odbiornika, takiego jak rzeka, jest
dziataniem majacym na celu ograniczenie ich negatywnego wptywu na srodowisko. Jest to
jednak proces, w trakcie ktoérego dochodzi do powstawania odoréw oraz emisji do powietrza
atmosferycznego bioaerozoli, zawierajacych obecne w $ciekach mikroorganizmy, w tym
chorobotworcze dla cztowieka. Obecno$¢ mikroorganizméw w Sciekach komunalnych jest
zjawiskiem naturalnym, a ich metabolizm jest podstawa procesOw oczyszczania $ciekow.

Dlatego na terenie oczyszczalni $ciekow oraz w ich sasiedztwie podejmowane sa
badania nad stanem sanitarnym powietrza atmosferycznego. Najczgsciej prowadzone sa one
na terenie samych oczyszczalni [1, 2]. Wyniki takich badan pozwalaja na okreSlenie
zroznicowaniania emisji bioaerozolu przez poszczegdlne obiekty oczyszczalni [3],
poréwnanie wielko$ci emisji przez oczyszczalnie stosujace odmienne rozwigzania
technologiczne, np. systemy napowietrzania oczyszczanych $ciekéw [4, 5]. Sa one takze
wykorzystywane do oceny narazenia pracownikOw oczyszczalni na dziatanie biologicznych
czynnikow szkodliwych [3] oraz kontroli skuteczno$ci rozwiazan technologicznych,
stosowanych w celu ograniczenia emisji bioaerozolu do powietrza atmosferycznego [6, 7].
Wyniki badan stanu sanitarnego powietrza na terenach przylegtych do oczyszczalni pozwalaja
na oceng narazenia na dziatanie biologicznych czynnikéw szkodliwych osob postronnych,
ktoére, ze wzgledu na miejsce zamieszkania albo pracy, przebywaja stale w bezposrednim
sasiedztwie oczyszczalni $ciekOw oraz zasiggu oddzialywania oczyszczalni na stan sanitarny
powietrza atmosferycznego. Prace prezentujace wyniki takich badan prowadzonych w
smudze wiatru sa jednak nieliczne [8, 9]. Podejmowanie takich badan w Polsce jest w
ostatnim czasie wyjatkowo uzasadnione. Szereg polskich oczyszczalni nie jest wyposazona w
urzadzenia, ktore skutecznie ograniczatyby emisj¢ odorantéw i bioaerozoli do powietrza
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atmosferycznego. RoOwnoczes$nie niedobdr terenéw pod zabudowe mieszkaniowa powoduje,
ze nowe budynki mieszkalne wznoszone sa w bezposrednim sasiedztwie obiektow tak
uciazliwych dla mieszkancow jak oczyszczalnie $ciekéw. Rosnie takze $wiadomos¢
obywateli do zycia w niezanieczyszczonym $rodowisku i ich sktonno$¢ do egzekwowania, by
prawo to bylo realizowane. Przygotowywane i stopniow0 wprowadzane zmiany legislacyjne
naktadaja na zarzadzajacych oczyszczalniami nowe obowiazki w zakresie ograniczania ich
ucigzliwosci dla srodowiska.

Celem zaprezentowanych badan bylo okreSlenie zasiggu oddzialywania na stan
sanitarny powietrza atmosferycznego mechaniczno-biologicznej oczyszczalni $ciekow oraz
sezonowego zrdznicowania tego wplywu. Likwidacja i rekultywacja poletek, na ktérych
magazynowano osady nadmierne, ktora nastapita w poczatkowym okresie badan, pozwolita
na oceng skutecznos$ci tego dziatania, podjgtego m. in. w celu ograniczenia wpltywu
oczyszczalni na stan sanitarny powietrza atmosferycznego.

2. Badana oczyszczalnia $ciekow

Badano wplyw na stan sanitarny powietrza mechaniczno-biologicznej oczyszczalni
sciekéw komunalnych z podwyzszonym stopniem usuwania biogendéw i1 peilna przerobka
wytwarzanych osaddéw Sciekowych, 0 projektowanej rownowaznej liczbie mieszkancoéw
rownej 1200000. Oczyszczalnia zlokalizowana jest w dolinie rzecznej, a wigc w obnizeniu
terenu, na wysokosci ok. 50 m n.p.m. Sasiadujacy teren wznosi w kierunku zachodnim o ok.
50 m na odcinku ok. 1 km. Bezposrednio przy oczyszczalni znajduja si¢ przeszkody
terenowe, majace wplyw na rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczen: nasyp kolejowy na
zachodzie, a wal przeciwpowodziowy na wschodzie. Miedzywale rzeki ptynacej na wschod
od oczyszczalni jest w znacznym stopniu zalesione.

Po usunigciu wigkszych zanieczyszczen w hali krat $cieki, poprzez piaskowniki, sa
kierowane do wstepnych osadnikéw radialnych. Po oczyszczaniu mechanicznym S$cieki
poddawane sa oczyszczaniu biologicznemu w bioreaktorach, podzielonych na komory
niedotlenione do procesu predenitryfikacji, komory beztlenowe dla defosfatacji, komory
niedotlenione do denitryfikacji 1 komory tlenowe dla nitryfikacji. Z bioreaktoréw S$cieki
Kierowane sa do osadnikow wtornych, skad czgs¢ zsedymentowanego osadu biologicznego
recyrkulowana jest do reaktorow biologicznych, a pozostalty osad nadmierny byt usuwany.
Osad wstegpny, zaggszczony w zaggszczaczach grawitacyjnych, oraz osad nadmierny,
zaggszezony mechanicznie na zaggszczarkach tasmowych, poddawany jest procesowi
beztlenowej fermentacji metanowej w Woydzielonych Komorach Fermentacyjnych. Gaz
fermentacyjny spalany jest w gazogeneratorach. Przefermentowany osad najpierw kierowany
jest do zbiornikéw buforowych osadu przefermentowanego, anastgpnie do stacji
mechanicznego odwadniania, gdzie odwadniany jest na prasach taSmowych, skad trafia do
Stacji Termicznego Suszenia Osadu. Wysuszony osad jest sprzedawany firmom zewngtrznym
na cele energetyczne. Do niedawna osad przefermentowany magazynowany byt na poletkach
osadowych. W poczatkowym okresie badan zaniechano magazynowania osadu, a osad
dotychczas magazynowany uprzatnigto.

Oczyszczalnia $Sciekow, na ktorej przeprowadzono badania, we wczesniejszych latach
podjeta dzialania majace na celu zmniejszenie emisji odorantow do powietrza. W pierwszej
kolejnosci poddano hermetyzacji najbardziej uciazliwe zapachowo obiekty: zaggszczacze
grawitacyjne osadu wstegpnego, stacj¢ odwadniania osadu, stacj¢ zaggszczania osadu oraz
kanatl doptywowy $Sciekow. W pozniejszych latach zrealizowano hermetyzacje piaskownikow,
osadnikow wstgpnych, kanatu migdzyobiektowego oraz zbiornikéw buforowych osadu
przefermentowanego.
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3. Materialy i metody

Liczbe mikroorganizméw unoszacych si¢ w powietrzu atmosferycznym okreslano
metoda sedymentacyjna wg PN-89/Z-04111/01, PN-89/2-04111/02, PN-89/2-04111/03 i PN-
89/Z-04111/08 [10-13]. Punkty pobierania probek powietrza rozmieszczono w smudze wiatru
z uwzglednieniem przeszkod terenowych. Zagaryzowane podiloza mikrobiologiczne na
szalkach Petriego o $rednicy 9 cm eksponowano na opadajace swobodnie mikroorganizmy
przez 15 min. na wysoko$ci 130 cm nad powierzchnig terenu. Potem szalki z podtozami
inkubowano w cieplarkach o odpowiednich temperaturach (tabela 2). Po zakonczeniu
inkubacji liczono kolonie rosnace na podtozach. Liczbg j.t.k. w jednostce objetosci powietrza
obliczano wg wzoru Omelianskiego, w modyfikacji Gogoberidze. Liczba j.t.k. bakterii
mezofilnych, promieniowcow, Pseudomonas fluorescens, gronkowcow a- i B-hemolizujacych
oraz grzybow byla podstawa do klasyfikacji stopnia mikrobiologicznego zanieczyszczenia
powietrza w danym punkcie, zgodnie z kryteriami podanymi w PN-89/Z-04111/02 i PN-89/Z-
04111/03 (tabele 3 i 4). Zasigg oddzialywania oczyszczalni na stan sanitarny powietrza
atmosferycznego okreslano obliczajac z réwnania regresji wielomianowej odlegto$¢ od
oczyszczalni po stronie zawietrznej, w jakiej liczba mikroorganizmdow obniza si¢ do poziomu
stwierdzonego w kontroli.

Tabela 2. Metodyka inkubacji mikroorganizmoéw

Grupa mikroorganizméw Podloze mikrobiologiczne Temperatura Czas
inkubacji inkubacji
°C doba
Bakterie psychrofilne Agar PCA z cykloheksamidem 22 3
Bakterie mezofile Agar PCA z cykloheksamidem 37 1
Grzyby drozdzopodobne Sabourad z TTC 26 3-5
Grzyby plesniowe Sabourad z chloramfenikolem 26 3-5
Promieniowce Pochona 26 3-5
Pseudomonas fluorescens King B z cykloheksamidem 26 3-5
Pseudomonas fluorescens King B z cykloheksamidem 4 7
Gronkowce a-hemolizujace Columbia + 5% krwi baraniej 10 7
Gronkowce 3-hemolizujace Columbia + 5% krwi baraniej 10 2

Tabela 3. Kryteria klasyfikacji zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego bakteriami

Ogolna Liczba Stopien
liczba Promieniowcoéw | Pseudomonas Gronkowcow zanieczyszczenia
bakterii fluorescens hemolizujacych powietrza
mezofilnych A 3 atmosferycznego
<1000 <10 brak brak brak niezanieczyszczone
1000-3000 10-100 <50 <25 <50 $rednio
zanieczyszczone
>3000 >100 >50 >25 >50 silnie
zanieczyszczone
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Tabela 4. Kryteria zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego grzybami

Ogodlna liczba grzybow
w 1 m® powietrza Stopien zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego
atmosferycznego
3000-5000 przecigtnie czyste powietrze atmosferyczne, zwtaszcza w okresie
pOznowiosennym i wczesnojesiennym
5000-10000 zanieczyszczenie mogace negatywnie oddziatywac na srodowisko
naturalne cztowieka
>10000 zanieczyszczenie zagrazajace srodowisku naturalnemu cztowieka

4. Wyniki i dyskusja

Powietrze wokot badanej oczyszczalni bylo zanieczyszczone mikroorganizmami w
zrdznicowanym stopniu. Ogétem w ciagu calego roku (4 serie badan) powietrze w 17
punktach (42,5%) bylo =zanieczyszczone grzybami w stopniu mogacym negatywnie
oddziatywa¢ na s$rodowisko naturalne czltowiecka, a w jednym punkcie w stopniu
zagrazajacym Srodowisku naturalnemu cztowieka (2,5%). W pozostatych 22 punktach (55%)
powietrze bylo przecigtnie czyste.

Powietrze bylo $rednio zanieczyszczone bakteriami w 13 punktach badawczych
(32,5%), w 20 byto silnie zanieczyszczone (50%). Tylko w 7 punktach badawczych powietrze
bylo niezanieczyszczone bakteriami (17,5%). Czgstotliwos¢ skazenia powietrza réznymi
bakteriami byta zroznicowana (tabela 5). Bakterie mezofile wystepowaty w powietrzu niemal
we wszystkich punktach badawczych, jednak ich liczba pozwalata na zakwalifikowanie
powietrza jako S$rednio albo silniezanie czyszczonego rzadziej niz w przypadku
promieniowcoéw, gronkowcoéw i1 Pseudomonas fluorescens. Ich wystgpowanie zostato
stwierdzone w powietrzu tylko w niektérych punktach badawczych. Takze bakterie
psychrofilne byty obecne w powietrzu w 39 z 40 punktéw badawczych. Polska Norma nie
bierze jednak pod uwagg tej grupy bakterii przy ocenie stopnia mikrobiologicznego
zanieczyszczenia powietrza.

Tabela 5. Wystgpowanie roznych grup bakterii w powietrzu wokot oczyszczalni
1 stopien zanieczyszczenia nimi powietrza

Grupa bakterii (rodzaj, Liczba punktow badawczych

gatunek) Obecno$¢ bakterii | Powietrze Srednio Powietrze silnie
zanieczyszczone zanieczyszczone
Bakterie mezofile 39 3 2
Promieniowce 27 23 4
Pseudomonas fluorescens 13 11 2
Gronkowce a-hemolizujace 17 5 12
Gronkowce -hemolizujace 28 8 20

Bakterie psychro- i mezofilne oraz grzyby plesniowe sa grupami obejmujacymi wiele
réznych gatunkow, dlatego wykazuja wigksza liczebno$¢ niz bakterie nalezace do jednego
gatunku (Pseudomonas fluorescens), reprezentujace jeden rodzaj (gronkowce o- i B-
hemolizujace), czy nawet jeden rzad (promieniowce). Przemawiato to za wykorzystaniem
danych o liczebno$ci tych mikroorganizmoéw do okreslenia zasiggu oddziatywania
oczyszczalni sciekow na stan sanitarny powietrza.
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Tabela 6. Srednie liczby mikroorganizméw stwierdzanych w 8 punktach badawczych
podczas pierwszej kontroli

Grupa Liczba jednostek Stopien zanieczyszczenia powietrza wg
mikroorganizmow tworzacych kolonie 1 PN
odchylenie standardowe
Bakterie psychrofilne 3599+3026 Nienormowane
Bakterie mezofilne 102441111 Srednio zanieczyszczone
Grzyby plesniowe 6308+4371 Zanieczyszczenie mogace negatywnie
oddziatywac¢ na srodowisko naturalne
cztowieka

Pierwsze badanie stanu sanitarnego powietrza wykonano w dniu, kiedy wial wiatr
zmienny w kierunku rzeki, do ktorej odprowadzane byly oczyszczane S$cieki. Zmienny
kierunek wiatru oraz uktad przeszkod terenowych uniemozliwialy rozmieszczenie punktow
badawczych w smudze wiatru po stronie nawietrznej, dlatego rozmieszczono je w sieci w
odlegtosci do 250 m od zrodta emisji zanieczyszczen mikrobiologicznych. Uzyskane wyniki
wskazywaly, ze caly teren jest skazony mikroorganizmami, i ze znajduja si¢ na nim liczne
zrodta wtornej ich emisji do powietrza atmosferycznego (tabela 6). Moglo to by¢
spowodowane bliskoscia oczyszczalni, a zwlaszcza poletek, na ktorych magazynowano osad.
Badania mikrobiologiczne probek tego osadu wykazaty, ze zawieral on w jednostce masy
znacznie wigcej mikroorganizméw niz $cieki 0czyszczane w oczyszczalni (tabela 7).

Tabela 7. Liczby mikroorganizméw w $ciekach oczyszczalni na roznych etapach
oczyszczania latem 2011 r.

Grupa Liczba j.t.k. w 1 cm® éciekow albo 1 g osadu
mikroorga- Scieki Osad z poletek
nizmow Z osadnikow | Z bioreak- Z osadnikow Z poletka Z poletka
wstepnych torow wtornych nrl nr2

Bakterie

. 1700 000 77 000 19600 | 80000000 | 225000 000
psychrofilne
Bakterie 1240 000 112 000 7600 | 114000000 | 89 000 000
mezofile
Grz,ypy >3 000 000 1200 10 2000 78 000
plesniowe

W pozostatych przypadkach zmiennos¢ liczby mikroorganizméw w smudze wiatru
umozliwiata wyznaczenie odlegtosci po stronie zawietrznej oczyszczalni, w jakiej liczba
mikroorganizméw obnizata si¢ do wartosci stwierdzanej w kontroli po stronie nawietrznej
(rys. 1-3). Odlegtosci, na jakie byly transportowane z pradami powietrza komoérki bakterii,
byly wigksze od odlegtosci, na jakie transportowane byty zarodniki grzybéw. Mogto to by¢
spowodowane wigksza masa komorek eukariotycznych grzybow niz bakterii. Stopniowe
zmniejszanie si¢ odlegtosci, w jakiej zaznaczat si¢ wplyw oczyszczalni na stan sanitarny
powietrza moglo by¢ spowodowane nizszymi temperaturami, panujacymi od jesieni do
wiosny, niz w lecie oraz stopniowym zmniejszaniem si¢ liczby mikroorganizmow
wywiewanych z obszaru, na ktorym w przeszioSci magazynowany byl przefermentowany
osad.
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Rys. 1. Zalezno$¢ liczby mikroorganizméw w jednostce objetosci powietrza od odleglosci od
zrédla emis;ji jesienig (liczby mikroorganizméw w kontroli po stronie nawietrzne;j:
bakterii psychrofilnych: 681 j.t.k/m*, bakterii mezofilnych: 314 j.t.k/m?,
grzybow plesniowych: 2168 j.t.k/m®).
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Rys. 2. Zalezno$¢ liczby mikroorganizméw w jednostce objetosci powietrza od odleglosci od
zrodta emisji zimg (liczby mikroorganizméw w kontroli po stronie nawietrzne;j:
bakterii psychrofilnych: 1070 j.t.k/m?, bakterii mezofilnych: 210 j.t.k/m?,
grzybow plesniowych: 1100 j.t.k/m®).
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Rys. 3. Zaleznos¢ liczby mikroorganizmoéw w jednostce objetosci powietrza od odlegtosci od
zrodha emisji wiosng (liczby mikroorganizmow w kontroli po stronie nawietrznej:
bakterii psychrofilnych: 236 j.t.k/m*, bakterii mezofilnych: 131 j.t.k/m?,
grzybow plesniowych: 996 j.t.k/m°).

Tabela 8. Zasigeg oddzialywania oczyszczalni na liczbg unoszacych si¢ w powietrzu
bakterii 1 grzyboéw

Pora roku Zasigg oddziatywania na liczbg [m]
Bakterie psychrofilne | Bakterie mezofilne Grzyby plesniowe
Jesien 718 795 422
Zima 717 535 499
Wiosnha 290 194 172
Srednia 575 509 364

Zmiennos$¢ liczby drobnoustrojow w powietrzu, wskazujaca na dtugotrwale skazenie
terenu wokot oczyszczalni $ciekéw czy skladowiska odpadow, oraz obecnos¢ wielu zrodet
emisji wtornej zostata stwierdzona takze w sasiedztwie innych obiektéw komunalnych [9, 14,
15]. Rozprzestrzenialy si¢ one jak zanieczyszczenia pierwotne w odlegltosci do
kilkudziesigciu metrow od zrodia emisji, dalej jak zanieczyszczenia wtorne [9]. Wpltyw na
rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczen mikrobiologicznych emitowanych przez oczyszczalnig
scieckow ma takze fakt, ze stanowi ona zespot wielu zrodel emisji, czesto o znacznej
powierzchni. Weczedniejsze badania wykazaly, ze zagospodarowywanie osadow jest
najwigkszym zrodlem najwigkszej emisji bioaerozolu do powietrza atmosferycznego [3].
Poprawa stanu sanitarnego powietrza stwierdzona wokoét badanej w tej pracy oczyszczalni po
zaniechaniu magazynowania osadow przefermentowanych na poletkach stanowi
potwierdzenie tej obserwacji, nawet przy uwzglednieniu zmiennosci stopnia zanieczyszczenia
powietrza mikroorganizmami, wynikajacego z sezonowej zmienno$ci warunkow
atmosferycznych.
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Zasieg oddzialtywania badanej oczyszczalni $ciekbw na stan sanitarny powietrza
atmosferycznego, wynoszacy do ok. 800 m od zrodta emisji, byt wigkszy od stwierdzonego
wczesniej zasiggu oddziatywania innych oczyszczalni. W przypadku innych oczyszczalni
wynosit on 250-350 m od zrodta emisji [8, 9]. Moglo to by¢ spowodowane znacznymi
rozmiarami badanej tutaj oczyszczalni oraz niekorzystna jej lokalizacja w obnizeniu terenu.
Powodowato to wigksze skazenie terenu przyleglego do oczyszczalni emisj¢ zanieczyszczen
wtornych.

Uzyskane wyniki i dane literaturowe wskazuja na potrzebg hermetyzacji oczyszczalni
scieckow. Pozwoli to na wyeliminowanie albo przynajmniej znaczne ograniczenie emisji
odorantow 1 bioaerozoli. Do czasu kiedy to nastapi, ich wplyw na stan sanitarny powietrza
powinien by¢ systematycznie monitorowany. Monitoring taki powinien obejmowa¢ m. in.
okreslanie rozmiaréw strefy wokot oczyszczalni, w ktorej stan sanitarny powietrza jest
niezadawalajacy. Ograniczanie si¢ do okreslania wielkosci stref wptywu oczyszczalni na stan
sanitarny powietrza wylacznie w oparciu o modelowanie matematyczne jest niewystarczajace,
ze wzgledu na wtorna emisj¢ mikroorganizmow spowodowana skazeniem terenu wokot
oczyszczalni. Wykorzystanie informacji o rozmiarach strefy wpltywu oczyszczalni na stan
sanitarny 1 jako$¢ zapachowa powietrza w planowaniu przestrzennym, pozwoli na uniknigcie
powstawania nowych konfliktow spolecznych na terenach sasiadujacych z nimi. Mozna to
osiagna¢ poprzez wylaczanie takich terenéw z zabudowy, zwlaszcza mieszkaniowej, do czasu
petnej hermetyzacji procesu oczyszczania $ciekow.
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