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STRESZCZENIE

Scieki komunalne stanowia jedno z zagrozen
biologicznych sprzyjajacych rozprzestrzenianiu sig
organizmdw patogennych groznych dla zdrowia ludzi
i zwierzat. Oczyszczalnie biologiczne pelnia znaczaca
funkcje w ograniczeniu transmisji tych organizméw
poprzez zastosowanie odpowiednich technologii oraz
metod ich usuwania i inaktywacji na kolejnych etapach
oczyszczania $ciekéw. Prawidlowe funkcjonowanie
oczyszczalni biologicznych jest jednym z czynnikow
gwarantujacych bezpieczenstwo sanitarno-epidemio-
logiczne srodowiska naturalnego.

Stowa kluczowe: scieki komunalne, organizmy choro-
botworcze, oczyszczanie biologiczne

WSTEP

Oczyszczalnie biologiczne petnia niezwykle wazna
rol¢ w ochronie wod powierzchniowych przed zanie-
czyszczeniami chemicznymi i biologicznymi. Oprocz
usuwania zanieczyszczen biogennych waznym zada-
niem oczyszczalni biologicznych jest unieszkodliwianie
chorobotworczych dla ludzi i zwierzat organizmdw, a
przez to zapewnianie biobezpieczenstwa w srodowisku
naturalnym.

Znane sa liczne metody i technologie w procesie
oczyszczania biologicznego, ktore umozliwiaja skutecz-
ng eliminacje¢ i inaktywacjg¢ organizmow patogennych z
oczyszczanych $ciekow 1 osadow posciekowych.

ABSTRACT

The municipal wastewater consist of organic, in-
organic and biological contaminations. The most of
human and animals pathogens are found in municipal
wastewater responsible for water-borne and water-
washed diseases. Wastewater biological treatment is
effective methods to reduce the transmission route of
this pathogens. Different kind of methods (microfiltra-
tion/coagulation) and technology (aerobic/anaerobic
stabilization) treated municipal wastewater, second-
ary effluent, primary and excess sludge are used to
inactivation viruses, bacteria and protozoan. Chemical
disinfection with CaO significantly affects inactivation
of helminthes eggs during the hygienization of sludge.
However the efficiency of pathogens disinfection par-
ticularly depend on contact time and concentration of
disinfectants.

Key words: municipal wastewater, pathogenic orga-
nism, biological treatment

SCIEKI KOMUNALNE JAKO
ZANIECZYSZCZENIE BIOLOGICZNE

Istnieje wiele groznych dla czlowieka chorob,
ktérych zaréwno etiologia jak i rozprzestrzenianie jest
zwiazane z woda. Sa one powodowane przez zanie-
czyszczong wodg jak rowniez przez brak odpowiednich
warunkdéw sanitarnych i wlasciwej higieny (1). Choroby
te stanowig istotny problem zaréwno w krajach rozwi-
nigtych jak i krajach rozwijajacych sig¢, w ktorych nie
istnieje uporzadkowana gospodarka Sciekowa (2).

Wody zuzyte jakimi sg nieoczyszczone $cieki,
usuwane bezposrednio do srodowiska naturalnego,
zaktocaja jego rownowage biologiczng oraz stanowig
grozne dla zdrowia cztowieka skazenie biologiczne.

Do powszechnie powstajacych $ciekdw nalezy
zaliczy¢ $cieki komunalne, ktore sg stale wytwarzane
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przez czlowieka w czasie zaspakajania jego potrzeb
sanitarnych i gospodarczych. Zawieraja one w swoim
sktadzie zarowno zanieczyszczenia natury chemicznej,
gtéwnie zwiazki organiczne, jak i natury biologicznej
— organizmy patogenne (3). [lo§¢ powstajacych Scie-
kéw komunalnych uzalezniona jest od zuzycia wody
przypadajacej na jednego mieszkanca i w zwiazku z
tym wzrasta ona wraz z rosnaca liczba ludnosci, jak
rowniez wysokim standardem zycia w krajach rozwi-
nigtych (4).

Ograniczanie negatywnego wptywu $ciekow ko-
munalnych na $rodowisko, a co za tym idzie na stan
zdrowia ludno$ci wiaze si¢ z propagowaniem i rozwo-
jem uporzadkowanej gospodarki sciekowej poprzez
kanalizacj¢ obszarow zurbanizowanych oraz budowe
oczyszczalni biologicznych. (5).

ZRODLA TRANSMISJI WYBRANYCH
ORGANIZMOW PATOGENNYCH
O ZNACZENIU EPIDEMIOLOGICZNYM

Drogga transmisji wigkszosci groznych dla cztowie-
ka organizmdéw patogennych o znaczeniu epidemiolo-
gicznym jest miedzy innymi woda zanieczyszczona
katem ludzi i zwierzat, nieoczyszczone i oczyszczone
scieki komunalne lub nieprawidtowo zagospodarowane
osady posciekowe (6). Organizmy patogenne odpo-
wiedzialne za wywolywanie choréb przenoszonych
droga pokarmowa wystgpuja zarowno wsrod bakterii,
pierwotniakow jak i wiruséw. Rozprzestrzenianie tych
mikroorganizméw moze by¢ réwniez spowodowane
przez niedobdr wody, koniecznej do przestrzegania
higieny osobistej lub spozywaniem zakazonej zywno-
sci (2). Do skazenia zywnosci przyczynia si¢ rowniez
nieprawidtowo prowadzona gospodarka rolna, migdzy
innymi irygacja pél uprawnych nieoczyszczonymi
sciekami lub ich uzyznianie osadami §ciekowymi, ktdre
nie zostaty poddane procesowi kompostowania (6, 7).
W krajach rozwijajacych si¢ rezerwuarem endemicz-
nych organizmoéw patogennych moga by¢ takze wody
stojace jak to ma miejsce np. w filariozie. (1, 2). Srodo-
wisko wodne moze by¢ rowniez rezerwuarem bakterii z
rodzaju Legionella sp.. Zle utrzymane systemy grzew-
cze 1 klimatyzacyjne moga by¢ skolonizowane przez
te bakterie, zwlaszcza przez wysoce chorobotwodrcze
Legionella pneumophila (8).

Obecnie do najgrozniejszych czynnikéw chorobo-
tworczych przenoszonych przez zanieczyszczong wode
zalicza si¢ enterokrwotoczny szczep Escherichia coli
O157:H7, Vibrio cholerae oraz Helicobacter pylori
1 Mycobacterium avium complex (9). Do czynnikdw
etiologicznych bedacych stosunkowo czesto przyczyna
zakazen zotadkowo-jelitowych, przenoszonych przez

wodg naleza rowniez bakterie z rodzaju Campylobacter,
Yersinia, Salmonella i Shigella.

W ostatnim dziesigcioleciu ubieglego wieku Esche-
richia coli O157:H7 1 Vibrio cholerae byly najczgsciej
stwierdzanym czynnikiem etiologicznym epidemii
wywotanych zanieczyszczong woda. Rozwdj zaawan-
sowanych technik biologii molekularnej (migdzy inny-
mi zastosowanie techniki PCR) pozwolit na odkrycie
zwiazku pomigdzy tego typu epidemiami, a bakteriami,
ktérych dotychczas nie uwazano za czynnik etiologicz-
ny chordéb epidemicznych. Obecnie Helicobacter pylori
i Mycobacterium avium complex sa uwazane za istotny
czynnik ryzyka w zakazeniach, w ktorych droga trans-
misji jest woda zanieczyszczona kalem ludzi i zwierzat.
Czgsto tego typu masowe zachorowania sg zwigzane ze
statusem socjoekonomicznym spoteczenstw. W przy-
padku Helicobacter pylori stwierdzono, ze zroédtem
zakazen migdzy innymi moze by¢ woda pobierana z
uje¢ zewngtrznych lub woda miejska nie spetniajaca
odpowiednich standardow. W krajach rozwijajacych si¢
ok. 80%, a w krajach rozwinigtych od 40 do 50% os6b
dorostych jest zakazonych Helicobacter pylori (10).

Mycobacterium avium complex (MAC) jest na-
tomiast bakteria najczegsciej izolowana z wody oraz
systemow wodociagowych w Stanach Zjednoczonych,
odpowiedzialng za atypowe zakazenia pratkami u
chorych z AIDS i innych pacjentow z obnizong odpor-
noscia. Kompleks MAC wywotuje rowniez schorzenia
przewodu pokarmowego (11, 12).

Podobne objawy chorobowe wystepuja u ludzi po
spozyciu wody zawierajacej oocysty lub formy podobne
do spor wytwarzane przez pasozytnicze pierwotniaki.
Infekcja Cryptosporidium sp. w populacji ludzkiej waha
si¢ od 0,6 do 20% i zalezy od zasiggu geograficznego.
Najwiekszg chorobotworczos¢ zaobserwowano w popu-
lacjach zamieszkujacych Azje¢, Australig, Afryke, Ame-
ryke Potudniowa, natomiast w USA 1 Wielkiej Brytanii
Cryptosporidium sp. zostato opisane jako najczgstsza
przyczyna choréb zwigzanych z zanieczyszczona woda
(11). Zaréwno w przypadku zakazen Cryptosporidium
sp. jak i Cyclospora sp. obecno$¢ oocyst wykrywanych
w wodach powierzchniowych zalezata od doptywu
$ciekow komunalnych. Stwierdzono, ze zakazenia
Cryptosporidium sp. s $ci$le zwigzane z woda zanie-
czyszczong katem ludzi i zwierzat, natomiast droga roz-
przestrzeniania Cyclospora sp. byty cz¢sciej produkty
zywnosciowe zanieczyszczone w wyniku nawadniania
pol uprawnych $ciekami komunalnymi (13).

W latach dziewigcdziesiatych XX wieku w Stanach
Zjednoczonych zwrocono uwage na wystgpowanie
w wodach powierzchniowych pasozytniczych pier-
wotniakow wytwarzajacych podobne do spor formy
przetrwalne okreslane jako mikrosporidia. Odkryto
okoto 13 gatunkéw zdolnych do zakazenia czlowieka,
uwazanych dotychczas za wytaczne pasozyty owadow,
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skorupiakow i ryb. Mikrosporidia rozwijaja si¢ w jeli-
tach i wywotuja biegunki o charakterze przewleklym.
Do pierwotniakdw wytwarzajacych mikrosporidia
odpowiedzialnych za schorzenia zotadkowo — jelitowe
u ludzi zalicza si¢ miedzy innymi Entrocytozoon bie-
neusi, Encephalitozoon intestinalis. Tego typu pasozyty
byly izolowane ze sciekow, wod powierzchniowych i
podziemnych. Najczesciej izolowany Entrocytozoon
bieneusi byt wydalany do $ciekow komunalnych przez
zarazone osobniki (14).

W sciekach komunalnych bardzo czesto spotykane
sa wirusy z rodzaju Enterovirus, ktdrych najczestsza
droga zakazenia jest droga pokarmowa. Wirusy te
namnazajq si¢ w komdrkach jelit i w uktadzie chton-
nym jelit i sa wydalane wraz z katem. Do zakazenia
dochodzi najczesciej po spozyciu skazonej wody lub
pokarmow (15).

Ze wzgledu na transmisje organizmdw patogen-
nych za posrednictwem wody, jej zasoby naturalne jak
rowniez urzadzenia wodno-kanalizacyjne transportu-
jace zaréwno wodg przeznaczong do spozycia oraz
wody zuzyte powinny podlegac szczegolnej dbatosci
i ochronie.

ROLA OCZYSZCZALNI W REDUKCIJI
ORGANIZMOW PATOGENNYCH
W PROCESIE BIOLOGICZNEGO

OCZYSZCZANIA SCIEKOW

Do najbardziej rozpowszechnionych oczysz-
czalni biologicznych zalicza si¢ te, ktore pracujg w
systemie wykorzystujacym osad czynny w procesie
oczyszczania $ciekow. Sa one najczgsciej przystoso-
wane do oczyszczania $ciekéw komunalnych badz
sciekow miejskich czyli mieszanych komunalnych i
przemystowych. Scieki tego typu, szczegélnie $cieki
komunalne sa rezerwuarem organizmoéw patogennych
o roznym pochodzeniu. Redukcja organizmdéw pa-
togennych w procesie oczyszczania zalezy zarowno
od rodzaju organizmu patogennego jak i zastoso-
wanej technologii oczyszczania oraz dodatkowych
sposobow dezynfekcji Sciekdw oczyszczonych,
a takze powstajacych w procesie oczyszczania osadow
pierwotnych i nadmiernych.

Istnieje wiele prac na temat metod redukcji organi-
zmow patogennych (bakterii, wirusow, pierwotniakow,
oraz jaj pasozytow zotadkowo-jelitowych) w procesie
fizyko-chemicznego i biologicznego oczyszczania Scie-
kéw (16,17, 18, 19). W badaniach dotyczacych redukc;ji
bakterii wskaznikowych z rodziny Enterobacteriaceae,
paciorkowcdw kalowych oraz enterowirusow i oocyst
Cryptosporidium sp. zaobserwowano, ze redukcja tych
mikroorganizméw w oczyszczalniach fizyko-chemicz-
nych byla nizsza niz w oczyszczalniach posiadajacych

rowniez etap biologiczny. Przy czym enterowirusy
byly obecne w podobnej liczbie zarowno w sciekach
oczyszczonych jak i nieoczyszczonych (16).

Ze wzgledu na niewielkie rozmiary wirusow ich
usuwanie w procesie oczyszczania sciekow jak rowniez
w procesach uzdatniania wody przeznaczonej do spozy-
cia jest znacznie utrudnione. Najczesciej stosowanymi
metodami usuwania wirusow jest koagulacja i/lub
mikrofiltracja w reaktorach membranowych (17, 20).
Wykazano, ze usuwanie wiruso6w w procesie mikrofil-
tracji stwierdzane w przypadku wiruséw polio obec-
nych w oczyszczonych $ciekach byto bardzo wydajne
i wynosito 99%, co znacznie podnosito jakos¢ odptywu
uzyskiwanego w procesie oczyszczania biologiczne-
go. Procesy koagulacji natomiast przyczyniaja si¢ do
bardziej efektywnego usuwania wiruséw poprzez ich
pulapkowanie przez koagulant (np. tlenek aluminium)
i tworzenie wigkszych czastek, co utatwia ich usuwanie
w procesie mikrofiltracji (21, 22). Zwiazki odpowie-
dzialne za procesy koagulacji moga przyczynia¢ si¢ do
inaktywacji wirusow.

Przeprowadzono badania dotyczace skutecznosci
usuwania i inaktywacji enterowirusOw w procesie
koagulacji z wykorzystaniem bakteriofagdw, kto-
rych obecnos¢ w srodowisku wodnym i w procesach
oczyszczania sciekdw wykazywala silng korelacje z
wystgpowaniem takich wiruséw jak wirus Hepatitis A
i wirusy polio. Wykorzystano w nich F- specyficzne
RNA bakteriofagi takie jak QB i MS 2 jako organizmy
zastgpcze w badaniach na procesami usuwania i inak-
tywacji patogennych enterowirusow wystepujacych
w $ciekach. W badaniach tych zaobserwowano, ze r6z-
nice w wydajnos$ci usuwania bakteriofagéw wynikaty
nie tyle z r6znic w ich putapkowaniu, co z wrazliwos$ci
bakteriofagdw na tlenek aluminium (22).

Unieszkodliwianie organizmow patogennych
w osadach powstalych w procesie oczyszczania bio-
logicznego odbywa si¢ poprzez ich stabilizacje w wa-
runkach tlenowych jak i beztlenowych (4). Stabilizacja
osadow ma na celu przede wszystkim usunigcie z nich
fatworozktadalnych zwiazkow organicznych. Zwykle z
takim sposobem obrébki osadow wiaze si¢ ich odwad-
nianie i higienizacja. Stabilizacja osadow w warunkach
tlenowych polega na przedtuzonym ich napowietrzaniu,
co powoduje samorzutny proces utlenienia materii
organicznej. Po procesie stabilizacji tlenowej zwykle
stosuje si¢ higienizacjg takich osadow z zastosowaniem
tlenku wapnia (23).

Higienizacja osadow posciekowych jest konieczna
szczegblnie w przypadku ich wykorzystania rolniczego.
Ma ona na celu inaktywacje zawartych w osadach pato-
gennych bakterii, wiruséw i jaj pasozytow zotadkowo-
jelitowych. W osadach posciekowych za szczegolnie
niebezpieczne uwaza si¢ paleczki Salmonella sp. oraz
jaja Ascaris sp., Trichuris sp. i Toxocara sp.. Obok
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termicznych metod higienizacji takich jak: komposto-
wanie czy pasteryzacja osadéw posciekowych istnieje
mozliwos$¢ ich higienizacji w oparciu o zastosowanie
preparatow wapniowych. Najczesciej stosowanym srod-
kiem dezynfekcyjnym jest wapno palone (4, 23). Jego
skuteczno$¢ wobec organizmow patogennych zwiazana
jest z podwyzszeniem temperatury i pH (pH>12,5)
osadow posciekowych. Decydujaca jest takze dawka
zastosowanego preparatu, zawarto$¢ suchej masy osadu
oraz czas dziatania (23). Badania dotyczace wapnowa-
nia osadow wykazaty, ze zabieg ten oddziatuje higie-
nizujaco, znacznie skuteczniej, na zawarte w osadach
bakterie niz na jaja pasozytow zotadkowo-jelitowych.
W osadach poddanych réznym stezeniom wapna pa-
lonego zaobserwowano, ze do catkowitej eliminacji
paleczek E. coli dochodzito przy 20% stezeniu CaO juz
po 1 godzinie od zastosowania. Nizsze stezenia CaO
(5%; 10%) nie zapewniaty petnej ich eliminacji, jed-
nakze redukcja tych mikroorganizmow byta znaczaca
iprzy stezeniu 10% juz po 6 godzinach od rozpoczgcia
eksperymentu wynosita 6 log (23). Metoda higienizacji
20% CaO byta réwniez skuteczna w przypadku pa-
ciorkowcow katowych oraz zastosowanej jako szczep
wzorcowy pateczki Salmonella senftenberg W, (24).
W przypadku jaj Ascaris suum skuteczna likwidacje
zaobserwowano przy stgzeniu 20% po 6 godzinach od
dodania preparatu. Wykazano rdwniez, ze szybka i petng
higienizacje osadéw posciekowych uzyskuje si¢ stosu-
jac wysokie dawki wapna palonego, co jest szczegodlnie
istotne w inaktywacji jaj pasozytdw wykazujacych
zwykle wysoka chemoopornos¢ (18). Optymalizacja
procesow higienizacji osadow posciekowych jest nie-
zwykle wazna ze wzgleddw sanitarno-higienicznych.
Procesy higienizacji osadow, przyczyniaja si¢ bowiem
do ograniczenia transmisji organizmow patogennych
do gleby i wod gruntowych, a przez to do poprawy
biobezpieczenstwa srodowiska (18, 23).
Unieszkodliwianie osadéw posciekowych prze-
znaczonych na potrzeby rolnicze czgsto przeprowadza
si¢ w procesie kompostowania. W procesie tym do-
chodzi do inaktywacji organizmdéw patogennych pod
wplywem temperatury, ktéra w warunkach tlenowego
rozktadu materii organicznej przez termofilne grzyby
i bakterie dochodzi do 70°C. Osady przeznaczone na
potrzeby rolnicze i do rekultywacji gruntdéw nie po-
winny zawiera¢ bakterii z rodzaju Salmonella. Liczba
zywych jaj pasozytow jelitowych Ascaris sp. Trichuris
sp. Toxocara sp. w kg suchej masy osaddéw $ciekowych
stosowanych w rolnictwie nie moze by¢ wigksza od 10,
a przy rekultywacji gruntéw nie powinna przekraczaé
300 (4). Procesy kompostowania zostaty ujete w tech-
nologie higienizacyjne, ktore pozwalaja kontrolowac
skutecznos$¢ i przebieg procesu kompostowania (19).
Szczegodlnie trudna wydaje si¢ inaktywacja jaj paso-
zytéw jelitowych, gdyz sa one oporne na niekorzyst-

ne warunki srodowiskowe w tym takze na wysoka
temperaturg. Eliminacja zywych jaj Ascaris suum jest
uzalezniona od rownomiernego rozktadu temperatury
w kompostowanej biomasie (19). W badaniach wyka-
zano, ze skuteczna inaktywacja pasozytow zachodzita
tylko w warunkach termofilnych.

Do usuwania chorobotwoérczych dla ludzi i zwierzat
bakterii i pasozytéw dochodzi takze w procesach stabi-
lizacji beztlenowej osadow posciekowych. Procesy fer-
mentacji metanowej zachodza w réznych przedziatach
temperatur stad mozna wyrdzni¢ fermentacje psychro-
filng (4°C-30°C), mezofilng (31°C-40°C) i termofilna
(50°C-65°C). Stwierdzono, ze najskuteczniejsza reduk-
cje patogendw uzyskuje si¢ w procesach fermentacji ter-
mofilnej (25). W przypadku pasozytow (jaja helmitow,
oocysty i cysty pierwotniakow) usuwanie i inaktywacja
zalezy od parametréw w jakich przeprowadzana jest
stabilizacja osadow posciekowych. W przypadku fer-
mentacji mezofilnej dopiero po 20 dniach uzyskuje sie
50% inaktywacje jaj helmitdw, inaktywacj¢ wyzsza niz
90% po 6 miesigcach. W przypadku cyst pierwotnia-
kéw prawie 100% inaktywacje¢ uzyskiwano po 18-24
godzinach. Zaobserwowano rowniez, ze prowadzenie
stabilizacji osadow w osadnikach Imhoffa lub reakto-
rach UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) moze
sprzyjac przezywaniu pierwotniakow (26). Inaktywacja
jaj helmitoéw i cyst pierwotniakow w oczyszczonych
$ciekach moze odbywac si¢ na drodze filtracji i nastgp-
nie dezynfekcji przez chlorowanie, ozonowanie czy tez
dezynfekcjg¢ promieniami UV (27). Stwierdzono jednak,
ze formy te sg stosunkowo oporne na inaktywacje na
drodze tego typu dezynfekcji, a skutecznos¢ tych pro-
cesow zalezy od rodzaju pasozytdéw, czasu kontaktu i
dawki srodka dezynfekcyjnego.

PODSUMOWANIE

1. Nieoczyszczone $cieki komunalne stanowig nie-
bezpieczne dla bytowania ludzi i zwierzat skazenie
biologiczne.

2. W nieoczyszczonych i oczyszczonych $ciekach
komunalnych, a takze w osadach pierwotnych i
nadmiernych powstajacych w procesie oczyszcza-
nia biologicznego wystepuja organizmy patogenne
powodujace choroby o zasiggu epidemicznym.

3. Skuteczne usuwanie i inaktywacja organizméw cho-
robotworczych oraz doskonalenie metod usuwania
patogendow w procesie oczyszczania biologicznego
jest aktualnym zadaniem oczyszczalni biologicz-
nych.
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