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Niewiele oczyszczalni §ciekéw jest przystosowanych do
efektywnego usuwania ze $ciekéw niepozadanych mikroorga-
nizmoéw, glownie pochodzenia katowego. Efektem tego stanu
jest czesto stwierdzana postepujaca degradacja wod odbiornika
oczyszczonych $ciekdw, pomimo stosowania wysokoefektyw-
nych metod oczyszczania sciekow. O lekcewazeniu problemu
$wiadczy brak w ustawodawstwie wigkszosci krajow europej-
skich uregulowan dotyczacych stanu sanitarnego odprowadza-
nych $ciekoéw. Przyktadem takim jest Polska, gdzie jedynym
aktem prawnym, zreszta posrednio tylko stawiajacym wymog
ograniczania liczby bakterii w odprowadzanych oczyszczo-

nych $ciekach, jest rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dn.
8.04.2011 roku w sprawie prowadzenia nadzoru nad jakoscia
wody w kapielisku i miejscu wykorzystywanym do kapieli (Dz.
U. 2011.86.478) [1]. Wymogi stawiane wodom rekreacyjnym
W wymienionym rozporzadzeniu przedstawiono w tabl. 1. War-
to zaznaczy¢, ze kryteria oceny jakosci mikrobiologicznej wod
do celoéw klasyfikacji wody w kapielisku s3 w cytowanym roz-
porzadzeniu identyczne z zawartymi w Dyrektywie 2006/7/WE
Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 15 lutego 2006 roku
dotyczacej zarzadzania jakoscia wody w kapieliskach.
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Tabl. 1. Wymagania bakteriologiczne, jakim powinna odpowiada¢ woda w kapieliskach wedlug Rozporzadzenia Ministra Zdrowia (Dz. U. 2011,86,478)
oraz Dyrektywy 2006/7/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 15 lutego 2006 roku

Ocena biezaca Wody powierzchniowe wewngtrzne Wody przybrzezne
Lp. Wskazniki (jtk/100ml) Wartosc Jakos$¢ Jakos$¢
dopuszczalna doskonata dobra dostateczna doskonata dobra dostateczna
1 Escheririchia coli <1000 500% 1000* 900** 250% 500* 500%*
2 Enterokoki <400 200* 400* 330%* 100* 200* 185%*
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* oparte na ocenie 95-percentyla
** oparte na ocenie 90-percentyla

Procesem umozliwiajacym bezpieczny pod wzgledem mikro-
biologicznym zrzut oczyszczonych $ciekéw do odbiornika jest
dezynfekcja sciekow. Proces ten jest dobrze poznany w uzdat-
nianiu wod, natomiast w odniesieniu do $ciekow istnieje wiele
niewiadomych, watpliwosci, a nawet zagrozen. Zagrozenia te
wynikajg glownie ze skutkow ubocznych reakcji stosowanych
reagentow chemicznych (silnych utleniaczy) z bardzo ztozo-
nym uktadem, jakim sg $cieki — nawet oczyszczone. W prak-
tyce stosuje si¢ dwie grupy metod: chemiczne, polegajace na
chlorowaniu i ozonowaniu (w mniejszej skali przy zastosowaniu
odczynnika Fentona — rowniez w uktadzie fotokatalitycznym —
glownie w powigzaniu z chemicznym oczyszczaniem Sciekow)
— z wszelkimi konsekwencjami przebiegu ztozonych reakcji
chemicznych oraz fizyczne, polegajace na stosowaniu promie-
niowania UV badz tez metod membranowych. Wszystkie one
odznaczajg si¢ szeregiem zalet i wad, zwigzanych z konkretny-
mi warunkami realizacji i konkretnymi $ciekami. W literaturze
przedmiotu mato jest doniesien uogélniajacych, pozwalajacych

skutecznie prognozowac lub projektowaé efektywnie dziatajace
uktady technologiczne dezynfekcji §ciekow.

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badan dezyn-
fekcji oczyszczonych biologicznie §ciekow z oczyszczalni $cie-
kéw ,,Wschod” w Gdansku, prowadzonych w kilkumiesigcz-
nym okresie w specjalnie skonstruowanej w skali poitechniczne;j
stacji dezynfekcji, zlokalizowanej w poblizu odpltywu $ciekow
z oczyszczalni. Przedmiotowa stacja skladala si¢ z trzech pod-
stawowych moduléw dezynfekcyjnych: ozonowania, filtracji
membranowej oraz dezynfekcji promieniami UV. Dodatkowo
stacj¢ wyposazono w blok filtracji (2 kolumny piaskowe).

PRZEDMIOT, MIEJSCE | METODYKA BADAN

Przedmiotem badan byly oczyszczone biologicznie Scieki
z oczyszczalni $ciekow ,,Wschod” w Gdansku, pobierane z ka-
natu odptywowego z oczyszczalni.

Promieniowanie UV

Mikrofiltracja

Ozonowanie

Scieki dezynfekowane (SD)

Rys. 1. Schemat poboru probek $ciekow oczyszezonych (SO) i dezynfekowanych (SD)
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W celu realizacji badan zbudowano pilotowa stacje de-
zynfekcji Sciekow. Zlokalizowano ja na terenie oczyszczalni
sciekow ,,Wschod” w Gdansku, w budynku zlokalizowanym
w bezposrednim sasiedztwie kanatu odptywowego. Skladata
si¢ z trzech zasadniczych modutow, a kazdy z nich przeznaczo-
ny byt do dezynfekcji inng metoda, odpowiednio: za pomoca
ozonu, promieniowania UV oraz metoda filtracji membranowe;j
(ultrafiltracja). Dodatkowo, stacj¢ wyposazono w uktad trzech
filtrow piaskowych, przeznaczonych do usuwania zawiesiny ze
sciekow poddawanych dezynfekcji. Ogolny uktad dezynfekeji
przedstawiono schematycznie na rys. 1.

Dezynfekcja sciekéw z zastosowaniem ozonowania

Ze wzgledu na trudnos$ci organizacyjne zwigzane z uptywem
czasu od momentu poboru do momentu oznaczenia st¢zenia
ozonu w probach $ciekéw poddawanych ozonowaniu, dawke
ozonu zdefiniowano jako catkowitg ilo$¢ ozonu rozpuszczonego
w $ciekach i wyrazono w mg O,/dm®.

Model do wykonywania badan sktadal si¢ z generatora
ozonu (GO3), systemu dozowania ozonu (reduktor ci$nienia
i zwezka), wodomierza, dwoch potaczonych ze sobg szeregowo
kolumn (komora reakcji) oraz wentylacji odprowadzajacej nad-
miar ozonu na zewnatrz budynku. Na przewodzie, przez ktory
przeptywaty $cieki, przed miejscem dozowania ozonu, umiesz-
czono reduktor ci$nienia z zaworem regulacyjnym i wodomie-
rzem. Z generatora mieszaning gazow (tlenu i ozonu) o $cisle
okreslonym stgzeniu ozonu wprowadzano do $ciekow oczysz-
czonych za posrednictwem zwezki. Nastepnie $cieki, przewo-
dami o $rednicy 12 + 20 mm skierowano do komory reakcji.
Pierwsza kolumng komory reakcji mozna byto zasila¢ sciekami
na dwa sposoby: z goéry do dotu lub z dotu do goéry, co mialo
wplyw na dozowanie ozonu. W pierwszym rozwigzaniu okre-
$long dawke ozonu wprowadzano do $ciekow w czasie od 15 do
20 s (w zaleznosci od przeptywu). W drugim rozwiazaniu czas
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wprowadzenia dawki ozonu byt dtuzszy 1 wynosit do kilku mi-
nut (w zaleznos$ci od przeptywu). Schemat pracy obu uktadow
przedstawiono na rys. 2.

Dezynfekcja sciekéw
z zastosowaniem promieniowaniem UV

Do dezynfekcji §ciekow promieniowaniem UV zastosowano
lampe niskoci$nieniowg LBX3 firmy Wedeco ITT. Proces pro-
wadzono w reaktorze ze stali nierdzewnej wyposazonym w je-
den osiowo umieszczony promiennik XLR 10, o mocy 80 W.
Skuteczne napromieniowanie malo transparentnych cieczy za-
pewniata niewielka odlegto$¢ powierzchni rury kwarcowej od
$cianki reaktora, ktora wynosi 20 mm. Urzadzenie wyposazono
w kalibrowany czujnik pomiaru natezenia UV [W/m?].

Prace badawcze przeprowadzono w dwoch etapach. W eta-
pie pierwszym wielkosci przeptywow wahaty si¢ od 0,23 do
1,29 Is. Scieki dezynfekowano dawkami UV w zakresie od
0,95 do 24,14 mJ/cm? (facznie 40 dawek), co odpowiadato
czasom kontaktu od 0,5 s do 10,1 s. W etapie drugim wiel-
kosci przeptywow wahaty si¢ w zakresie od 0,17 do 0,6 I/s.
Scieki dezynfekowano dawkami UV w zakresie od 2,62 do
39,54 mJ/cm? (facznie 40 dawek), co odpowiadato czasom kon-
taktu od 1 s do 14 s.

Dezynfekcja sciekéw
z zastosowaniem filtracji membranowej

Scieki do stanowiska modelowego dostarczano rurami poli-
propylenowymi ze zbiorczego kanatu odptywowego z oczysz-
czalni $ciekow. Nastepnie $cieki kierowano do modulu mem-
branowego:

— bezposrednio,

— posrednio — poprzez filtry piaskowe.
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Rys. 2. Schemat stacji pilotowej do badan nad zastosowaniem ozonu do dezynfekcji §ciekoéw warunkach przeptywowych.
Przeptyw w kolumnie od géry do dotu (a) i od dotu do gory (b)
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Rys. 3. Schemat modelowego stanowiska filtracji membranowej z zaznaczeniem miejsc poboru prob

Wyposazenie stacji pilotowej umozliwiatlo zapewnienie
okreslonego przeptywu $ciekow oraz ich regulacje. W sktad wy-
posazenia wchodzity, m.in.: wodomierze, manometry, redukto-
ry ci$nienia, zawory zwrotne, zawory kulowe, krany do poboru
probek sciekow.

Przed wprowadzeniem $ciekéw do instalacji znajdowat si¢
reduktor ci$nienia, pozwalajacy na utrzymanie statego przepty-
wu $ciekéw w instalacji, oraz manometr cisnieniowy. Kolejnym
elementem byt zawor kulowy, ktéry umozliwiat otwieranie oraz
zamykanie doptywu $ciekéw do instalacji. Za zaworem kulo-
wym znajdowat si¢ kran stuzacy do poboru probek $ciekoéw. Po-
zostata armatura byta niezbedna do ptukania instalacji w etapie
regeneracji membran.

Scieki w instalacji pompowano za pomocg dwoch pomp
o mocy 0,55 kW, ktorych maksymalna wysokos¢ tloczenia wy-
nosita 40 metrow. Dzigki ich zastosowaniu uzyskiwano wigksze
wartosci ci$nienia cieczy. Wyposazone byly w manometr ci$nie-
niowy.

Integralng czgscig stacji byl modul membranowy B1, pro-
dukcji ITT Membranes. Przed modutem znajdowat si¢ reduk-
tor ci$nienia oraz manometr, okreslajacy zadawane cisnienie.
Najwazniejszym elementem modulu bylo 18 stalowych rurek,
w ktorych miescito si¢ 18 membran rurowych rodzaju FP 200
UF, wykonanych z PVDF, o separacji 200 kDa (ITT Membra-
nes), co odpowiadato granicznym warto$ciom mikro- i ultrafil-
tracji. Calkowita powierzchnia membrany wynosita 0,8 m?.

Po przejsciu przez modut membranowy istniaty dwie mozli-
wosci dalszego procesu:

— odrzucanie kondensatu,

— recyrkulowanie kondensatu.
Metodyka badan

Parametry Sciekow oczyszczonych oraz $ciekdw po zasto-
sowaniu trzech réznych metod dezynfekcji okreslono zgodnie
z podang ponizej metodyka:

Badania fizyczno-chemiczne

w surowygh $ciekach oczyszczonych (SO) i §ciekach dezyn-
fekowanych (SD) oznaczano:
— ChZT_, — metoda specyficzna PN-74/C-04578.03,
— BZT, — metoda OxiTop Control,
— pH — metoda potencjometryczna z zastosowaniem elek-
trody jonoselektywnejPN-90/C-04540.01,

— azot ogodlny — metoda spektrofotometryczna z zastoso-
waniem testow kuwetowych Hach Lange (metodyka
zgodna z APHA 1992),
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— fosfor ogolny — metoda spektrofotometryczna z zasto-
sowaniem testow kuwetowych Hach Lange (metodyka

zgodna z APHA 1992),
— zawiesiny — metoda wagowa PN-72/C-04559.02:1972 +
Ap:2007.

Badania mikrobiologiczne — metody hodowlane

Okreslono liczbe nastepujacych grup bakterii:

— bakterie mezofilne na agarze z ekstraktem drozdzowym
(wedtug PrPN-ISO 8199),

— Dbakterie grupy coli termotolerancyjne i domniemane
E. coli na podtozu m-FC (wedlug PN-ISO 9308-1),

— Dbakterie z grupy paciorkowcéw kalowych na podlozu
Slanetza-Bartleya (wedlug PN-82/C-04615.25) wraz
z potwierdzeniami na podlozu z azydkiem, z6lcig i esku-
ling,

— bakterie saprofityczne na agarze z ekstraktem drozdzo-
wym (wedtug PrPN-ISO 8199),

— bakterie z rodziny Enterobacteriaceae na podtozu Coli-
form Agar (Merck).

Metody z wykorzystaniem
mikroskopu epifluorescencyjnego

Do zliczania komorek bakteryjnych i czgstek wirusowych
wykorzystano mikroskop epifluorescencyjny Nikon 80i o po-
wigkszeniu uzytecznym 1200x. Mikroskop wyposazono w sys-
tem analizy obrazu sktadajacy si¢ z przystawki EpiF, kolorowe;j
kamery cyfrowej o wysokiej rozdzielczosci, komputera klasy
PC z kartg aktywizacji obrazu oraz komputerowego programu
analizy obrazu (NIS-Elements). Wyniki automatycznego zlicza-
nia i pomiaréw analizowano z uzyciem makrodefinicji pisanych
w programie Excel [2]:

— okreslono strukture bakteriocenozy w sciekach doptywa-
jacych i w odplywie z oczyszczalni, (biomasa, $rednia
objetos¢ komorek, struktura wielkoSciowa i morfolo-
giczna),

— okreslono liczbe czastek wirusopodobych w $ciekach
oczyszczonych oraz w $ciekach poddanych dezynfek-
cji.

WYNIKI BADAN | DYSKUSJA
Wyniki badan fizyczno-chemicznych

W $ciekach przed i po dezynfekcji oznaczano podstawowe
parametry chemiczne: odczyn, ChZT, BZT,, zawiesing 0golng,
azot ogdlny i fosfor ogolny (rys. 4). W wyniku dezynfekcji z za-
stosowaniem filtracji membranowej oraz ozonowania zaobser-
wowano redukcj¢ wartosci analizowanych parametrow. Wyja-
tek stanowi stezenie azotu ogdlnego — w przypadku ozonowania
stezenie azotu ogodlnego w $ciekach po dezynfekcji nieznacznie
wzroslo. Natomiast dezynfekcja z zastosowaniem promienio-
wania UV nie spowodowata zmian jako$ci chemicznej Sciekow.

Wyniki badan mikrobiologicznych
(metody hodowlane)

Dezynfekcja sciekow z zastosowaniem ozonowania

Wyniki badan stopnia redukcji liczby bakterii E. coli oraz
paciorkowcow kalowych w wyniku dziatania réznych dawek
ozonu przedstawiono graficznie na rys. 5 i 6, zaznaczajac na
nich warto$ci liczby bakterii (JTK/100 cm®) odpowiadajace war-
tosciom dopuszczalnym wedtug Rozporzadzenia Ministra Zdro-
wia z 2011 roku oraz warto$ciom zalecanym ujmowanym w nie-
aktualnym juz Rozporzadzeniu Ministra Zdrowia z 2002 roku.

W zawiesina ogodlna mg/kg
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Rys. 4. Charakterystyka oczyszczonych i dezynfekowanych éciekow z OS ,,Wschod” w Gdansku
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Rys. 5. Liczba paciorkowcow katowych w $ciekach oczyszczonych w odniesieniu do zastosowanych dawek ozonu [mg O, min/dm®]
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Rys. 6. Liczba bakterii E. coli w $ciekach oczyszczonych w odniesieniu do zastosowanych dawek ozonu [mg O, min /dm?]

Tabl. 2. Niezbedne dawki ozonu w celu osiagniecia wymaganych efektéw dezynfekeji Sciekow z OS ,,Wschéd” w Gdarisku

Wymagane stezenie O, [mg-min/dm®] dla:
Jako$¢ wody
Enterokoki jelitowe Bakterie E. coli
Zalecana >5,5 >4,7
Wedtug Rozporzadzenia Ministerstwa Zdrowia z 2002 roku
Dopuszczalna 4,7-5,5 1,7-4,7
Doskonata >55 >4.0
Wedtug Rozporzadzenia Ministerstwa Zdrowia z 2011 roku
Dopuszczalna 5,0-5,5 3,7-4,0

Przedstawione na rys. 5 i 6 wyniki badan pozwalaja na na-
stepujace stwierdzenie: dla oczyszczonych biologicznie $cie-
kéw z oczyszcezalni ,,Wschod” w Gdansku dawki ozonu nie-
zbedne do zapewnienia warto$ci zalecanych dla enterokokow
jelitowych i bakterii E. coli wynosza odpowiednio powyzej
5,5 [mg O, min/dm?®] i nie mniej niz 4,7 [mg O, min/dm®].

Stwierdzenie powyzsze, w innej formie, przedstawiono
w tabl. 2.

Dezynfekcja Sciekow
Z zastosowaniem promieniowania UV

Uwzgledniajac czgsto wzmiankowana w literaturze przed-
miotu rolg me¢tnosci Scickow w efektywnosci dezynfekeyjnego
dziatania promieniowania UV, przedmiotowe badania zrealizo-
wano w dwoch wariantach. Jeden z nich polegat na natychmia-
stowym skierowaniu pobieranych $ciekéw do uktadu dezynfek-

402

INZYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 5/2014


http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

10" |
E'mjf
§10} A
& 10 s‘% .
i N
=10 aa " u
g8 et o
ul 4™ Ald "' .-l o
10 >
o Ao & Ak Ak — 94 e
0 2 40 60 80 100
[mJiem®]

—_

L2d
»
|

>

—_

=
8
i
=
i A
210 .8
g 4"
§1 ¢ ﬁ“p
81 Apm n u
o ’ . d
=10
I R L 2
0 20 40 60 0 100
[mdiem?]

Rys. 7. Liczba bakterii w $ciekach z OS ,,Wschod” w Gdansku, oczyszczonych po zastosowaniu roznych dawek UV

cyjnego. Drugi wariant uwzglednial wstepne podczyszczenie
$ciekow na filtrach piaskowych i dopiero po tej operacji $cieki
poddawano dezynfekcji promieniami UV. Wyniki badan nad
stopniem redukc;ji liczby bakterii E. coli oraz paciorkowcow ka-
lowych przedstawiono graficznie na rys. 7.

Badania wykazaly, ze aczkolwiek wstepne oczyszczenie
sciekow na filtrach piaskowych przynosi zauwazalne efek-
ty w postaci wzrostu transmitancji, to jednak nie przynosi to
istotnych efektow w postaci wzrostu efektywnosci niszczenia
bakterii. Mozna uznaé zatem, ze w celu efektywnej dezynfek-
¢ji badanych $ciekow z zastosowaniem promieniowania UV,
oczyszczanie ich z zawiesiny nie jest konieczne. Najnizsza
dawka promieniowania UV, gwarantujaca uzyskanie efektow
odpowiadajagcych wymogom Rozporzadzenia Ministra Zdro-
wia z 2011 roku w odniesieniu do dopuszczalnej jakosci wod
w kapieliskach wynosi 13 mJ/cm?. Zwickszenie dawki poteguje
dezynfekujace dziatanie promieniowania UV. W celu uzyskania
jakosci $ciekow odpowiadajgcych doskonatej jakosci wod w ka-
pieliskach (wedtug [1]), wymagana dawka promieniowania UV
mie$ci si¢ w zakresie od 30 do 50 mJ/cm?.

Dezynfekcja sciekow
z zastosowaniem filtracji membranowej

Filtracja membranowa okazata si¢ najbardziej efektywna
z trzech zastosowanych metod dezynfekcji $ciekdéw z oczysz-
czalni ,,Wschod” w Gdansku. Doprowadzita ona do praktycznie
catkowitego usuni¢cia bakterii wskaznikowych ze §ciekéw —
efektywnos$¢ na poziomie 5 log. Warto dodac¢, ze efektywnos$¢ na
tym samym poziomie dotyczyta rowniez usuwania bakterii he-
terotroficznych. W kazdym przypadku uzyskiwano jako$¢ $cie-
kéw odpowiadajacg wszelkim wymogom prawnym odnosza-
cym si¢ do doskonatej/pozadanej jakosci wod w kapieliskach.
Usrednione wyniki badan dezynfekcji przedstawiono w tabl. 3.

Badania mikrobiologiczne
z wykorzystaniem mikroskopu epifluorescencyjnego

Badania laboratoryjne prowadzono metoda bezposredniego
zliczania komdrek bakteryjnych i czastek wirusopodobnych po
wybarwieniu ich odpowiednimi fluorochromami w mikroskopie
epifluorescencyjnym.

Tabl. 3. Liczba bakterii w $ciekach oczyszczonych przed i po dezynfekcji
metod3 filtracji membranowej

L . . Warto$¢ srednia | Warto$¢ $rednia
Wskazniki bakteriologiczne przed dezynfekeja | po dezynfekei
Liczba bakterii E. coli
JTK /100 ml 24032 1
Liczba paciorkowcow katowych
JTK /100 ml 38619 1

Metoda dezynfekcji z zastosowaniem ozonu:

Zastosowanie ozonowania spowodowato redukcje ogdlnej
liczby 1 biomasy komorek bakteryjnych. Po zastosowaniu dawki
powyzej 7mgO,/dm’redukcja ta wyniosta ponad 70 % (rys. 8a,c).

Stwierdzono, ze ozon w dawce powyzej 7 mgO,/dm? powo-
duje szczegoblnie niszczenie mniejszych komoérek. Srednia ob-
jetos¢ komorek bakteryjnych po zastosowaniu dawki ozonu do
5 mgO,/dm® spadata, a potem zaczeta rosng¢ (rys. 8b).

Ozonowanie niszczy rowniez skutecznie wiroplankton.
W badaniach stwierdzono 99,9% redukcji czastek wirusowych.

Metoda dezynfekcji
Z zastosowaniem promieniowania UV

Stwierdzono, ze dezynfekcja $ciekdw oczyszczonych przy
uzyciu metody naswietlania promieniami UV spowodowata re-
dukcje ogolnej liczby i biomasy bakterii 0 50,5%. Promieniowa-
nie UV nie wplywalo znaczaco na wielko$¢ komorek bakteryj-
nych. Ich $rednia objeto$¢ wahata sie¢ w przedziale od 0,5 mm?®
do 2 mm?®, niezaleznie od zastosowanej dawki (rys. 9).

Promieniowanie UV mniej skutecznie niz ozonowanie czy fil-
tracja membranowa usuwajg wirusy. W badaniach stwierdzono,
iz dezynfekcja $ciekow oczyszczonych z zastosowaniem promie-
niowania UV redukuje liczbg czastek wirusowych tylko o 70%.

Metoda dezynfekcji
z zastosowaniem filtracji membranowej

Wykazano, ze filtracja membranowa powoduje elimina-
cj¢ zarowno komorek bakteryjnych, jak i czgstek wirusowych
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Rys. 8. Zestawienie ogodlnej liczby (a), sredniej objetosci komorek (b) 1 biomasy bakterii (c)
w sciekach oczyszczonych poddanych dezynfekeji z zastosowaniem ozonowania
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Rys. 9. Zestawienie ogdlnej liczby (a), sredniej objetosci komorek (b) i biomasy bakterii (c) w $ciekach oczyszczonych poddanych dezynfekeji promieniami UV
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Rys. 10. Zestawienie ogolnej liczby (a), $redniej objetosci komorek (b) i biomasy bakterii (c)
w $ciekach oczyszczonych poddanych dezynfekcji przez filtracje membranowa

prawie w 100%. Interesujacy wydaje si¢ fakt wzrostu Sredniej
objetosci komorek bakteryjnych w permeacie po 60 minutowej
filtracji (rys. 10b). Prawdopodobnie wynika to z faktu niejed-
norodnosci stosowanych membran. Pod wpltywem cisnienia
komorki o podtuznych ksztattach (oceniane jako wigksze) prze-
ciskaja si¢ tatwiej. Wskazuja na to rowniez prowadzone row-
nolegle badania hodowlane, gdzie w permeaciec wykrywano
wigksza liczbe bakterii grupy coli (pateczki) niz bakterii z grupy
paciorkowcow katowych (ziarniaki).

Po zastosowaniu dezynfekcji $ciekow oczyszczonych me-
toda filtracji membranowej roéwniez liczebno$¢ wirioplanktonu
ulegta znaczacej redukcji. Przed zastosowaniem tej metody de-
zynfekcji w Sciekach oczyszczonych liczebno$¢ wirusow wy-
niosta 7,8-10%cm?, natomiast po wprowadzeniu 360 minutowej
filtracji membranowe;j juz tylko 1,0-107/cm?®.

PODSUMOWANIE

1. Zastosowanie promieniowania UV, ozonowania i filtracji
membranowej umozliwia efektywnie usuwac bakterie ze
sciekow oczyszczanych biologicznie.

2. Minimalnaskuteczna dawka ozonu stosowana w dezynfek-
cji sciekdw oczyszczonych pochodzacych z oczyszczalni
sciekow ,,Wschod” w Gdansku wynosi 5,5 mg O,/dm?.
Jest to dawka okreslona wobec enterokokow jelitowych,
bardziej opornych na dziatanie ozonu niz bakterie E. coli.

Nalezy zaznaczy¢, ze metoda przyczynia si¢ do dalszej
poprawy parametréw fizyczno-chemicznych sciekow.

Promieniowanie UV, zaleznie od dawki i rodzaju bakte-
rii, pozwala na obnizenie liczby bakterii nawet o cztery
rzedy wielkosci (dawki promieniowania odpowiednio od
10 + 50 mJ/cm?). Jako najmniejszg skuteczng dawke UV
do dezynfekcji odptywu z oczyszczalni Sciekow nalezy
przyja¢ 13 mJ/cm?.

W przypadku badanych $ciekéw z oczyszczalni $ciekow
,»,Wschod” w Gdansku wydtuzenie czasu ich naswietla-
nia promieniami UV stanowi alternatywe przy stosowa-
niu wstepnego doczyszczania na ztozach filtracyjnych.

Filtracja membranowa (na poziomie granicznym mikro-/
ultrafiltracja) pozwala usuwac bakterie na bardzo wyso-
kim poziomie (rzgdu 5 log). Proces dodatkowo umozli-
wia dalsza poprawe fizyczno-chemicznych parametréw
Sciekow.

Scieki oczyszczone po zastosowaniu filtracji membra-
nowej mogg by¢ bezpiecznie odprowadzone do odbior-
nika bez zagrozenia stanu sanitarnego kapielisk Zatoki
Gdanskiej. Proces jest jednak bardzo kosztowny, zaréw-
no pod wzgledem inwestycyjnym, jak i eksploatacyjnym
(skomplikowany uktad technologiczny, konieczno$¢ sto-
sowania stosunkowo wysokich ci$nien, skomplikowane
i czeste czyszczenie membran, utylizacja zuzytych roz-
tworéw czyszczacych), co znaczaco ogranicza jego po-
wszechne wykorzystanie.
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7. Do badan proceséw dezynfekcji Sciekow zaleca si¢ sto-
sowa¢ mikroskop epifluorescencyjny. Oprocz szybkie-
go okreslenia efektow (skutecznosci) dziatania réznych
czynnikéw dezynfekcyjnych, pozwala on réwniez na
ocene wplywu tych czynnikdéw na strukture przestrzenng
mikroorganizmow (wielko$¢ i ksztatt, forma wystgpowa-
nia indywidualnego badz w aglomeratach itp.).
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