Mikroorganizmy w procesach oczyszczania i samooczyszczania środowiska

Samooczyszczanie wód: Jest to biologicznie naturalny proces fizyczny ( sedymentacja ) oraz chemiczny i biochemiczny rozkładu nadmiaru substancji organicznych ( szczątki roślin i zwierząt, odchody zwierzęce, ścieki ) w zbiornikach i ciekach wodnych, dokonywane w znacznym stopniu przez drobnoustroje saprofityczne, głównie bakterie; w biocenozach wodnych samooczyszczanie wodne jest jednym z czynników przeciwdziałających zachwianiu ich równowagi biocenotycznej (stabilność; ekologiczna); nadmierne nagromadzenie materii organicznych, zwłaszcza zanieczyszczenie ściekami, prowadzi do nieodwracalnych zmian destrukcyjnych..Rozcieńczanie zanieczyszczeń wodą odbiornika i mieszanie.
Procesy samooczyszczania
1.Rozcieńczanie zanieczyszczeń wodą odbiornika odgrywa ważną rolę przy zmniejszaniu stężenia substancji zanieczyszczających. Zjawisko to zachodzi głównie w wodach płynących. W rzece nie jest ono równomierne w całym przekroju, ponieważ zależy od mieszania, na które na wpływ przede wszystkim prędkość przepływu, oraz cyrkulacja wody w przekroju poprzecznym. Stały przepływ i związane z tym mieszanie warstw wody zapewnia ponadto lepsze natlenienie, ewentualną dyfuzję z wody do atmosfery lotnych produktów przemiany materii (CO2, N2), oraz zapewnia lepszy kontakt substratów z komórkami mikroorganizmów..
2.Sedymentacja zawiesin.
Powoduje ona zmniejszenie zanieczyszczeń organicznych. Sedymentacja odbywa się na odcinkach i miejscach rzeki zmniejszonej prędkości przepływu wody, a więc w zbiornikach zaporowych, rozlewiskach, zatokach. Widocznym efektem sedymentacji jest spadek mętności wody

3. Adsorpcja.
Polega ona na zatrzymaniu zanieczyszczeń chemicznych na granicy faz, a więc na powierzchni dna i brzegów, roślinności wodnej, konstrukcji hydrotechnicznych i na innych ciałach stałych znajdujących się w wodzie. Na powierzchniach tych mogą powstawać błonki biologiczne, w których zachodzi rozkład zanieczyszczeń, podobnie jak przy oczyszczaniu ścieków na złożach zanurzonych. Adsorpcji podlegają głównie związki organiczne.

. Biologiczne usuwanie zanieczyszczeń.

Najważniejszą częścią samooczyszczania jest biologiczne usuwanie zanieczyszczeń, do którego zaliczamy:
a)Biosorpcja
Ma charakter fazy wstępnej prowadzącej do właściwego rozkładu substratu. Powierzchnia komórki jest miejscem wymiany składników dyfundujących do wnętrza komórki oraz przenikania produktów przemiany materii i pewnych enzymów ( ektoenzymów) w kierunku przeciwnym. W przeciwieństwie do adsorpcji na powierzchni ciał stałych, zatrzymanie się związków chemicznych na żywej komórce jest na ogół krótkotrwałe. Stała wymiana między treścią komórki a jej zewnętrznym środowiskiem decyduje o ciągłej regeneracji powierzchni i możliwości adsorbowania się nowych cząsteczek.

b)Mineralizacja

Polega na enzymatycznym rozkładzie związków organicznych przez drobnoustroje, wykorzystaniu energii i pierwiastków biogennych oraz wydaleniu prostych produktów mineralnych (CO2, H2O, NO3- ,PO4-. Mineralizacja może być procesem dwuetapowym. W pierwszym etapie następuje biodegradacja, czyli rozkład związku organicznego i powstanie produktów mineralnych, w drugim - dalsze utlenienie produktów nieorganicznych. W mineralizowaniu zanieczyszczeń organicznych biorą udział przede wszystkim bakterie, a także promieniowce, grzyby miksotroficzne glony, jak np. sinice. Mineralizacja jest procesem tlenowym. Gdy zachodzi ona intensywnie, może nastąpić poważny deficyt tlenu w odbiorniku luba nawet całkowite jego wyczerpanie.

c)Biokumulacja 
Proces pobierania z wody pewnych związków lub jonów i gromadzenia ich w komórce w coraz większych ilościach. Kumulacji podlegają związki niepodatne na rozkład biologiczny bądź jony, których komórka metabolizować nie potrafi. Do takich należą niektóre pestycydy, zwłaszcza węglowodory chlorowane i sole metali ciężkich.

d)Immobilizacja 
Unieruchomienie, które polega na przekształceniu nieorganicznych form pierwiastków w struktury organiczne i wbudowania ich w składniki komórkowe. Jest to zjawisko przeciwstawne mineralizacji.

5. Wymiana substancji lotnych pomiędzy wodą a atmosferą.
Na samooczyszczanie ma także wpływ wymiana substancji lotnych między wodą a atmosferą. Składa się na nią uwalnianie gazowych produktów przemiany materii i ich dyfuzja do atmosfery ( CO2, N2 ,CH4 ) oraz równoważenie zawartości gazów rozpuszczalnych w wodzie, między woda a atmosferą. Szczególnie ważne znaczenie ma tu dyfuzja tlenu z powietrza, który jest niezbędny do przeprowadzenia mineralizacji oraz pokrycia zapotrzebowań oddechowych wszystkich organizmów występujących w danym zbiorniku.

6)Wymiana substancji między dnem i wodą.
Na skład chemiczny wody składają się procesy wymiany pewnych składników między dnem a wodą. Należy tu zaliczyć wytrącanie się pewnych soli i osadzanie na dnie zbiornika i odwrotnie, oddawanie produktów metabolizmu drobnoustroju z dna do wody.

Samooczyszczanie w wodach płynących.
Biologiczna ocena kinetyki samooczyszczania.
Postęp samooczyszczania wody w rzece można ocenić dokonując pomiarów stopnia zanieczyszczenia w punkcie powyżej miejsca odprowadzenia zanieczyszczenia, oraz w kilku punktach poniżej. Z różnicy stopnia zanieczyszczenia wody w poszczególnych punktach pomiarowych, można następnie wnioskować zarówno o rozmiarach zakłócenia równowagi chemicznej i biologicznej przez rzut ścieków, jak też o postępie samooczyszczania oraz długości odcinka, na którym ten proces zachodzi. Im szybciej woda uzyskuje ponownie swe naturalne cechy, tym oczywiście odcinek ten jest krótszy.

Oceny postępu samooczyszczania dokonuje się na ogół opierając się na badaniach bakteriologicznych, hydrobiologicznych i fizyko-chemicznych.

Kinetyka samooczyszczania zależy od bardzo wielu czynników np. udział biomasy mikroorganizmów, prędkość przepływu, zmiany stężenia zanieczyszczeń itp. Listę tych czynników należałoby uzupełnić stosunkami ilościowymi pomiędzy producentami, konsumentami i reducentami, ich uzdolnieniami enzymatycznymi, możliwością adaptacji, działaniem inhibitorów enzymów, rodzajem i stanem skupienia materii organicznej i nieorganicznej itp.
Saprobowość
Pojęcie saprobowości odnosi się do wód zanieczyszczonych i pochodzi od greckiego słowa „sapros”, czyli gnilny. Określenie to w dzisiejszym rozumowaniu nie jest ścisłe, gdyż strefy saprobowe to przede wszystkim te, w których odbywa się mineralizacja, a wiec proces tlenowy. Jedynie tylko w przypadkach nadmiernego obciążenia odbiornika zanieczyszczeniem dochodzi do wyczerpania tlenu i gnicia materii organicznej.

W miarę postępu samooczyszczania zmienia się również saprobowośc, co pomaga za sobą zmianę struktury biocenologicznej zespołu. Sukcesywny wzrost saprobowosci, powoduje liczebną przewagę destruentów nad innymi ugrupowaniami w biocenozie. Odwrotnie, samooczyszczanie prowadzące do zmniejszania saprobowości, prowadzi do stałego zwiększania się udziału producentów
strefa polisaprobowa - jest to miejsce ujscia sciekow, strefa najbardziej zanieczyszczona, ktora charakteryzuje sie nastapujacymi cechami : 
* Brak autotroficznych < samozywnych > organizmow wodnych posiadajacych chlorofil.
* Obfite wystepowanie bakterii i grzybow sciekowych.
* Brak ryb. 
* Tworzenie sie komulowatych powlok z rozwijajacych grzybow i bakterii. 
* Liczba bakterii przekracza 1 milion w 1 mililitrze. 

strefa alfa - mezosaprobowa. Zaczunaja sie tu procesy biooksygacji czyli biologicznego utleniania dzieki bakteriom tlenowym. Dzieki bakteriom tlenowym utleniaja sie produkty strefy pierwszej. Bakterie tlenowe pobieraja tlen z powietrza i fotosyntezy glonow. 
* Brzegi rzeki pokryte sluzowatym i klaczkowatym nalotem. 
* Liczba bakterii spada do setek tysiecy w 1 mililitrze.
* Charakterystyczne mikroorganizmy to : bakterie, wiciowce, sinice, orzezki, pierwotniaki, larwy muchowek, wpuszczane zostaja ryby karpiowate.

Strefa beta - saprobowa:
* Dominuja dalsze procesy utleniania.
* Nastepuje mineralizacja zwiazkow organicznych. 
* Liczba bakterii wynosi dziesiatki tysiecy w 1 mililitrze. 
* Dominuja rosliny zielone - 
* Zwierzeta to: orzeski, wrotki, larwy, pojawia sie wiele gatunkow ryb.

Strefa oligosaprobowa: - strefa wody czystej. Cechy: 
* Procesy utleniania zakonczone. 
* Mul denny zmineralizany. 
* Liczba bakterii ponicej 1000 w mililitrze. 
* Rozwoj roslin zielonych. 
* Woda bogata w skladniki mineralne i tlen. 
* Pojawiaja sie takie organizmy, jak: wiciowce, zielenice, krasnorosty, skorupiaki, larwy chruscikow, larwy jetek. 
* Pojawiaja sie ryby lososiowate. 
Strefa katarobowa < tylko dla wod zrodlanych > - bardzo czysta.
Samooczyszczanie w zbiornikach wód stojących.
Proces samooczyszczania w wodach stojących przebiega w zupełnie odmiennych warunkach niż w wodach płynących, chociaż mechanizm usuwania zanieczyszczeń pozostaje taki sam. Zanieczyszczenia dopływające do wody stojącej przeważnie o większej gęstości niż woda, opadają na dno i tam są rozkładane. Jednocześnie w strefie tej występują najczęściej deficyty tlenowe, gdyż w czasie okresów stratyfikacji letniej lub zimowej, zapas tlenu pobrany w okresach cyrkulacji powinien wystarczyć na czas, gdy woda pozostaje w bezruchu. W głębokich zbiornikach strefa denna jest ponadto pozbawiona światła słonecznego w związku z czym nie zachodzi fotosynteza, która mogłaby wzbogacić wodę w tlen. Dopływ zanieczyszczeń powoduje zwiększone biochemiczne zapotrzebowanie tlenu i powstanie zanieczyszczeń warunków anaerobowych. Dopiero okresy cyrkulacji sytuację tę mogą zmienić. Przy stałym dopływie zanieczyszczeń do zbiornika wód stojących następuje ciągłe nagromadzenie się zarówno substratów, jak i produktów ich rozkładu, co może wywołać trwałe, ujemne skutki. Jednym z nich jest znacznie szybsza eutrofizacja niż w wodach płynących.
W drugim stopniu oczyszczania ścieków miejskich oraz ścieków przemysłowych, które jako główne zanieczyszczenie zawierają związki organiczne, zachodzi biochemiczny rozkład tych związków ? oczyszczanie biologiczne. Proces przebiega pod wpływem działania mikroorganizmów osadu czynnego w komorach napowietrzania lub rowach cyrkulacyjnych. Osad czynny stanowi zespół mikroorganizmów (biocenoza), złożony z bakterii, grzybów mikroskopowych i pierwotniaków. Mikroflora osadu (bakterie i grzyby) rozkłada związki organiczne występujące w ściekach na substancje proste, m.in.: dwutlenek węgla, wodę i amoniak, który zostaje utleniony do azotanów ; mikrofauna zaś, odżywiając się bakteriami i grzybami, reguluje ich ilość w biocenozie.
Bioremediacja to technologia usuwania zanieczyszczeń gruntu, wykorzystująca żywe mikroorganizmy celu katalizowania destrukcji lub transformacji różnego rodzaju zanieczyszczeń w formy mniej szkodliwe.
Zasadnicze procesy wchodzące w skład technologii bioremediacji to: 
· monitoring naturalnego procesu biodegradacji (bioremediacja podstawowa); 
· przeprowadzenie modyfikacji środowiskowej np.: dostarczenie pożywek dla mikroorganizmów lub napowietrzanie terenu poddawanego bioremediacji (biostymulacja); 
· wprowadzenie dodatkowych mikroorganizmów (bioaugmentacja). 
Końcowe produkty efektywnie przeprowadzonego procesu bioremediacji - dwutlenek węgla oraz woda są nietoksyczne i mogą być przyswajane bez szkody dla środowiska naturalnego. 
Podczas gdy konwencjonalne technologie oczyszczania gruntu wymagają transportu dużych ilości gruntu skażonego substancjami toksycznymi, bioremediacja posiada tę szczególną zaletę, że może być zastosowana na miejscu skażenia (in situ) i nie wymaga zastosowania żadnych skomplikowanych urządzeń. 

Rodzaje procesów bioremediacji 
a)Bioremediacja podstawowa-to proces podczas którego jedynie naturalna mikroflora skażonego gruntu jest wykorzystywana do obniżania koncentracji polutanta w gruncie do bezpiecznego poziomu w określonych i akceptowalnych ramach czasowych. 
Jeżeli tylko okoliczności są sprzyjające to metoda ta znajduje zastosowanie, gdyż nie wymaga ona żadnej dodatkowej interwencji, poza monitoringiem naturalnego procesu biodegradacji skażenia. 
b)Biostymulacja 
Kiedy tempo naturalnego procesu bioremediacji jest niewystarczające, zazwyczaj stosuje się stymulację rodzimej mikroflory w celu przyspieszenia procesu bioremediacji gleby z zanieczyszczeń. Kilka powszechnie znanych czynników ograniczających naturalny proces biodegradacji to: skrajnie wysokie stężenie substancji stanowiącej skażenie, niedobór tlenu, niekorzystne pH, niedobór substancji mineralnych ( zawierających azot i fosfor ), zbyt niska wilgotność oraz niekorzystna temperatura. 
W celu zwiększenia tempa procesu naturalnej biodegradacji można zastosować różne metody modyfikacji warunków środowiskowych, przede wszystkim: natlenianie i dodawanie pożywek. 
c)Natlenianie 
Dostępność tlenu cząsteczkowego w sposób istotny wpływa na biodegradację różnych związków chemicznych. Ograniczony dostęp tlenu to jeden z najbardziej kłopotliwych czynników na który napotyka się podczas bioremediacji in situ, w przypadku zanieczyszczenia węglowodorami lub innymi polutantami, które biodegradowane są według mechanizmu tlenowego. 
Najczęściej spotykane procesy natleniania rekultywowanego terenu to: 
· wentylacja, pozwala na zwiększanie koncentracji tlenu w zanieczyszczonym gruncie poprzez iniekcję - wtłaczanie powietrza pod zwiększonym ciśnieniem przez układ przewodów - drenów umieszczonych w skażonym gruncie 
· stosowanie rozcieńczonych roztworów wody utlenionej, której rozkład w gruncie powoduje uwolnienie tlenu i umożliwia aerobowy metabolizm mikroorganizmów. 
· spulchnianie gruntu przez mechaniczną uprawę.
d)Elektrobioremediacja to ogólna nazwa dużej grupy metod oczyszczania gruntu wykorzystujących zjawiska zarówno mikrobiologiczne jak i chemiczne w celu degradacji różnego rodzaju zanieczyszczeń, a także zjawiska elektrokinetyczne w celu przyspieszenia i właściwego zorientowania transportu zanieczyszczeń lub ich pochodnych w gruncie. 
Bezpośrednie oddziaływanie pola elektrycznego na roztwór elektrolitu znacznie przyspiesza jego przepływ przez porowatą fazę stałą i pozwala kontrolować kierunek tego przepływu. Dlatego też można śmiało stwierdzić, że zastosowanie pola elektrycznego, w połączeniu z odpowiednimi substancjami dodatkowymi (pożywki, akceptory elektronów), powoduje wytworzenie korzystnych warunków dla biodegradacji zanieczyszczeń podatnych na ten proces.
Oczyszczanie biologiczne  zazwyczaj przyjmowane jako drugi (po oczyszczaniu mechanicznym) etap oczyszczania ścieków. Polega na wykorzystaniu odpowiednich mikroorganizmów, które w wyniku działalności życiowej rozkładają zawarte w ściekach zanieczyszczenia: białka, tłuszcze, węglowodany. Procesy oczyszczania mogą zachodzić w środowisku tlenowym lub beztlenowym.
Procesy oczyszczania biologicznego możemy podzielić na  naturalne i sztuczne:

Metoda osadu czynnego. 
Oczyszczanie ścieków za pomocą osadu czynnego polega na wytworzeniu w objętości ścieków kłaczków o wymiarze 50 - 100 m o bardzo silnie rozwiniętej powierzchni. Kłaczki zbudowane są z mineralnego jądra koloru brązowego lub beżowego, a na powierzchni w śluzowej otoczce zawierają liczne bakterie z grupy heterotrofów takich jak Acinetebacterium, Pseudomonas, Zoogloea, Enterobactericeae, Aeromonas, Flavobacterium, Achromobacter i Micrococus. Zanieczyszczenia organiczne są absorbowane na powierzchni kłaczków i mineralizowane na skutek procesów metabolizmu zachodzących w mikroorganizmach. Aby zapewnić prawidłowy przebieg procesu kłaczki powinny być równomiernie unoszone w masie ścieków przepływającej przez komorę napowietrzania. Metoda osadu czynnego wymaga doprowadzenia tlenu jako substratu bioutleniania zanieczyszczeń organicznych. Aby zagwarantować bakteriom warunki tlenowe, stężenie tlenu rozpuszczonego w ściekach  powinno wynosić > 0,5 mg/dm3 

Proces ten może być również stosowany do usuwania ze ścieków amoniaku, siarkowodoru i innych gazów w nich rozpuszczonych. Aktywizują się wówczas bakterie z grupy autotrofów, takie jak Nitrosomonas, Nitrosococcus i Nitrobacter oraz Beggiatoa, Thiotrix, Thioploca i Thiobacillus thioparus. 

Sztuczne złoże biologiczne składa się z rusztu, na którym ułożona została warstwa kruszywa, koksu, żużla, tufów wulkanicznych, kamienia, gruzu ceglanego itp. Od dołu, przez ruszt złoże jest napowietrzane sprężonym powietrzem, od góry zaś zraszane ściekami. Zraszanie realizowane jest systemem przelewów, młynkami Segnera  itp. Istotne jest równomierne rozrzucenie cieczy na całą powierzchnię złoża. Procesy zachodzące na powierzchni wypełnienia złoża są podobne do procesów na powierzchni gleby pól irygacyjnych. Tworzy się błona biologiczna, w skład której wchodzą mikroorganizmy roślinne i zwierzęce. Ich działanie polega na utlenieniu i mineralizacji substancji zawartych w ściekach. Ich praca charakteryzuje się wysokim stopniem oczyszczania. BZT5 do 95%, zawiesiny do 92%, bakterie chorobotwórcze do 95%. Wysoka skuteczność oczyszczania jest okupiona stosunkowo niewysoką wydajnością

Metoda osadu czynnego polega na napowietrzaniu ścieków wymieszanych z osadem czynnym i następnie oddzieleniu kłaczków tego osadu od oczyszczonych ścieków. Kłaczki są zbiorowiskiem różnego rodzaju organizmów, głównie bakterii, które w wyniku działalności życiowej powodują tlenowy rozkład substancji organicznych zawartych w ściekach. Charakteryzują się one gąbczastą strukturą i dużą powierzchnią czynną zdolną do sorbowania związków organicznych znajdujących się w ściekach

Złoża biologiczne służą do tlenowego rozkładu zanieczyszczeń organicznych zawartych w ściekach. Zasadniczym elementem złoża jest wypełnienie (kamyki lub kształtki z tworzyw sztucznych), na którego powierzchni rozwija się błona biologiczna złożona z mikroorganizmów roślinnych i zwierzęcych, głównie bakterii. Organizmy te w wyniku działalności życiowej rozkładają biochemiczne substancje organiczne, przechodzące ze ścieków kontaktujących się z powierzchnią błony biologicznej. 

