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1. Wstep

écieki komunalne odprowadzane do wéd powierzchniowych zawieraja zna-
czne ilosci azotandéw. Najwihasciwszym sposobem ich oczyszczania jest co-
raz powszechniej wdrazana metoda biologiczna z zastosowaniem osadu czyn-
nego w tzw. bioreaktorach. Najbardziej pozgdanymi procesami w biologicznym
oczyszczaniu $ciekéw komunalnych sg procesy denitryfikacji prowadzace do
zmniejszenia zawartosci azotanéw. Azotany sa nie tylko ucigzliwe, ale i szkod-
liwe. Bowiem:

1) przyczyniajg sie do powstawania kancerogennych nitrozoamin (1),

2) sg jednym z istotnych czynnikoéw eutrofizacji (2,3),

3) obnizajg efektywnos¢ biologicznej defosforylacji sciekéw (4).

Zdolnos$¢ do biochemicznego przeprowadzania proceséw denitryfikacji cal-
kowitej posiada znaczna liczba réznych szczepow bakterii. Jednak u zdecy-
dowanej wiekszosci denitryfikatoréw interesujacy szlak jest ,,uruchamiany”
dopiero w warunkach bardzo niskiej zawartosci rozpuszczonego tlenu (5-7).
Dzieje sie tak, dlatego ze posiadana przez te bakterie denitryfikacyjna redu-
ktaza azotanowa (DNR — denitrification nitrate reductase), enzym inicjujacy
szlak denitryfikacji catkowitej, ktéry jest inhibitowany przez 02 (8). Schemat
trzech szlakéw denitryfikacji zostat zamieszczony w poprzedniej pracy auto-
row (6). Jedynie u Thiobacillus denitrificans enzym ten, jak sie wydaje, jest
mniej wrazliwy na tlen. Nalezy tu wyjasni¢, ze w praktyce warunki do efek-
tywnego funkcjonowania ,,wrazliwych” na tlen denitryfikatorow uzyskuje sie
w wyniku dtugotrwatej (co najmniej 15-godzinnej) sedymentacji (7). Podczas
tak diugotrwatej sedymentacji zachodzg réwnoczes$nie niekorzystne procesy
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gnilne, co komplikuje dalsze etapy oczyszczania Sciekow. W zwigzku z tym
podjeto kolejne préby zwiekszenia efektywnosci proceséw redukcji azotanéw
w bioreaktorze typu MEANDER, ktore polegaty na doszczepianiu osadu czyn-
nego kulturg Thiobacillus denihyjicans DSM 807.

2.Badania kontrolne 24-godzinnej sedymentacji

Badania te, podobnie jak poprzednie, wykonano w pilotowej biologicznej
oczyszczalni $ciekéw typu MEANDER znajdujacej sie na terenie Oczyszczalni
Sciekéw Komunalnych Krakéw-Plaszéw o przepustowosci 160 000 m~/dobe,
podczas gdy przeptyw MEANDRA wynosit tylko 280 m”/dobe. We wczesniej-
szych badaniach dowiedziono, ze procesy redukcji azotanow, ktérych tadu-
nek $redniodobowy ksztattowat sie na poziomie -1,12 kg, zachodzity gtéwnie
w komorach MEANDRA naprzemiennie napowietrzanych w trakcie sedymen-
tacji, jednak ich efektywno$¢ nie przekraczata 20% (6,7). Z tego tez wzgtedu
uznano za wiasciwe ponowne przeprowadzenie analiz podczas 24-godzinnej
sedymentacji. Bylo to t}nn bardziej interesujgce, ze poprzednio ograniczono
sie do jednej préby (maj) i sitg faktu nie obejmowata ona sezonu obnizonej
aktywnosci mikroorganizméw, tj. od tistopada do kwietnia.

W pracy tej pominieto opis bioreaktora typu MEANDER, poniewaz do-
ktadne dane techniczne tego obiektu przedstawiono w naszej wczesniejszej
publikacji (6).

Biorac pod uwage mozliwos¢ przebiegu trzech szlakéw denitiyfikacji:
dysymilacyjnej, catkowitej (do pozadanego produktu jakim jest N2), czescio-
wej (do NH3) i asymitacyjnej (gtéwnie do biatek) w Sciekach oznaczano:

— azotany, metodg kolorymetyczna, réznicowa wg Hermanowicza i wsp.
(9), stosujac kitkakrotne wytrzgsanie sciekOw z proszkiem cynku jako redu-
ktorem (btad tej metody wynosit £ 0,5%);

— azotyny, metodg kolorymetryczng (9 — bigd +0,1%);

— amoniak, metodg kolorymetryczng Nesslera (z czterojodortecianem po-
tasu [K2(HgJ4)D z zastosowaniem odczynnikéw i skali wzorcéw firmy Merck
(z doktadnoscia = 10%):

— biatka, metodg Lowryego (z btedem % 0,1%).

Ze wzgledu na niskg doktadno$¢ metody oznaczanie amoniaku przepro-
wadzano w 3 - 5 réwnolegtych prébach, natomiast oznaczanie pozostatych
sktadnikéw wykonywano tylko w 2 prébach.

Préby 24-godzinnej sedymentacji zostaty przeprowadzone w listopadzie,
styczniu i kwietniu, tj. w okresie, gdy intensywnos$¢ proceséw biologicznych
jest obnizona. Jednakze zréznicowanie temperatury w dniach pomiaréw byto
niewielkie, z uwagi na tagodng zime. Tej niewielkiej rozpietosci temperatur
otoczenia nalezatoby przypisa¢ tytko nieznaczng zmiennos$¢ efektywnosci re-
dukcji azotanéw zamieszczong w tabeli 1 (i pozostatych) jako A, a obliczang
wg nastepujgcego wzom:
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ANO- = [(C24 - C0) co7 - 100% tl
gdzie:
C24 — koncentracja NO3 w czasie 134 [tiM]
Cq — koncentracja NO3 w czasie t" [|iM]

Natomiast wartosci efekt}wnosci przyrostu biatka, a tym samym biomasy
zawiesiny mikroorganizméw, obliczone analogicznie jak efektywnos$¢ redukcji
azotanow byly zaskakujace. Najwyzszg bowiem wartos¢ stwierdzono w prébie
przeprowadzonej w listopadzie, za$ najnizszg w kwietniu (por. A z C —
tab. 1). Tymczasem najkorzystniejszy rozwoj mikroorganizmow (nie tylko
w $rodowisku wodnym) winien nastepowac od wiosny do jesieni. ROwnoczes-
nie z duzym przyrostem biatka zaobserwowano 2-krotny wzrost koncentracji
amoniaku. W zwigzku z tym mozna przypuszczaé, ze jest on produktem
dysymilacyjnej denitryfikacji czesciowej, przeprowadzanej jednak przez inne
bakterie niz redukujace siarczany, poniewaz bakterie te wykazujg stabg
aktywnos¢ w analizowanym okresie roku (dane nie publikowane).

Inng wielkoscia, ktora zdaniem autoréw dobrze odzwierciedla przebieg po-
zadanych procesow jest szybkos$¢ (k) redukcji azotanéw obliczang wg wzoru:

ANO- = (Co - ¢J + K' [gM + h-i] 2]

gdzie:
koncentracje NO3 w czasie i w czasie tj,

Znalezione wartosci k wskazuja, ze procesy denitryfikacji przebiegaja
z najwieksza szybkoscig w styczniu (rys. 1). To nieoczekiwane zjawisko, jak
sie wydaje, mozna najprawdopodobniej wigza¢ z sezonowymi zmianami
aktywnosci innych grup bakterii, np. bakterii, redukujacych siarczany (dane
nie publikowane), ktére w styczniu - lutym takze wykazujg znacznie wyzszg
aktywno$¢ niz jesienia, a jeszcze bardziej niz wiosng. W zwigzku z tym na-
suwa sie przypuszczenie, ze sezonowa zmiennos¢ aktywnosci réznych grup
mikroorganizmow, wystepujacych w oczyszczalniach $Sciekow komunalnych
wymaga doktadnych badan.

3.Badania laboratoryjne

Celem badan laboratoryjnych bylo okreslenie warunkéw dla najefektyw-
niej przeprowadzanego szlaku denitryfikacji catkowitej przez bankowy szczep
Thiobacillus denitrijicans DSM 807 [Deutche Sammlung von Mikroorganis-
men). Préby wykonano w dwoéch 24-godzinnych seriach w zlewkach poje-
mnosci 2 dm”, ktére dobrano tak by stosunek powierzchni cieczy (znajdu-
jacej sie w tym naczyniu) do jej objetosci byt taki sam jak w komorach
MEANDRA. Przygotowano nastepujace wersje préb:
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czas [h]

Rys. 1. Szybkos$¢ redukcji azotanéw podczas 24-godzinneJ sedymentacji, odniesienie komora
napowietrzania

A — zlewka wypetniona $ciekami z MEANDRA z zawiesing osadu czyn-
nego i pozostawiona do sedymentacji (poczatkowa zawarto$¢ tlenu ksztatto-
wala sie w granicach 20-35 pM);

B — zawarto$¢ zlewki jw., ale stale napowietrzana za pomocg napowie-
trzacza akwaryjnego, dzieki ktoremu uzyskiwano natlenienie medium 150-
165 pM 02, jednakze nie dokonywano pomiaréw ciggtych;

C — $ciek znad osadu czynnego, pozostawiony do sedymentacji.

Ponadto przeprowadzono pojedyncze préby w nastepujacych wersjach:

D — proéba kontrolna na pozywce wg receptury banku szczepéw DSM,;

E — Ssciekjak w A, do ktérego dodano tiosiarczanu sodu (Na2S203) w ilo-
$ci zgodnie z recepturg DSM, pozostawiony do sedymentacji:

F — Sciek jw., ale napowietrzany napowietrzaczem akwaryjnym.

Do kazdej z préb imitujgcych komoiy MEANDRA (umownie dalej nazy-
wanych ,,modelami”) oraz préby kontrolnej wprowadzono po 100 cm” kultury
Thiobacillus denitrijicans, w ktérych przyblizona liczebno$¢ komorek tych
bakterii oszacowywano na 107™- 10®@ w 1 cm®. Zawarto$¢ tlenu okre$lano
metodg potencjometryczng za pomocg czujnika tlenowego CTN-9202 S firmy
MES-EKO (bedacego odpowiednikiem elektrody Clareka) i tlenomierza firmy
ELMETRON).
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Rys. 2. Szybkos$¢ redukcji azotanéw w badaniach modelowych z osadem czynn)nTi i Th. de-
nithjicans.

Uzyskane wyniki potwierdzajg trafno$¢ wdrazanej biotechnologii osadu
czynnego w oczyszczalniach $ciekéw komunalnych. Bowiem efektywnos¢ re-
dukcji azotanéw {ANO3) w ,,modelach” z osadem czynnym jest 3 nawet do 9
razy wieksza niz w prébach bez niego (por. A, Bi E, Fz Cczy D — tab. 2).
Obliczone wartosci A wskazuja ponadto, ze wsréd ,,modeli” z osadem czyn-
nym, proby napowietrzane cechuje wyzsza efektywnos$¢ redukcji azotanéw
(B 1-98, Il -52, zas§ F -29%) w porownaniu z prébami pozostawionymi do
sedymentacji ( A | -63, Il -27 czy E -23%). By¢ moze Swiadczy to o tym, ze
dla funkcjonowania Th. denitrificans warunki tlenowe sg nieco korzystniesze.
Roéwniez znalezione wartosci szybkosci (kNOg) wskazujg na korzystny wplyw
napowietrzania na szlak denitryfikacji catkowitej w badanych ,,modelach”
(tab. 2). Pozytywny wptyw tlenu byt bardziej widoczny w drugiej serii badan
(rys. 2). Natezy zauwazyc¢, ze kinetyka redukcji NO3 podczas prowadzenia
badan w obu seriach w ,,modelach” napowietrzanych miata podobny przebieg,
czego nie obserwowano w prdébach pozostawionych do sedymentacji (rys. 2
i 3).

Natomiast na podstawie obticzonych wartosci efektywnosci przyrostu biat-
ka (A) nie mozna jednoznacznie oceni¢ wptywu tlenu. Wprawdzie w pierwszej
serii badan wyzsze wartosci wykazywata proba napowietrzana (A — 90,2

biotechnologia 2 (37) 97
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Rys. 3. Szybkos$¢ redukcji azotanéw w badaniach laboratoryjnych z Th. denithficans.

zas B — 135,0%) to jednak w drugiej serii sytuaeja byla odwrotna (A-i-
108,4, a B 1-96,9% — tab. 2).

Rowniez interesujgeym problemem byt wplyw dodawanego tiosiarezanu.
Mimo ze uzyty tu szezep bakterii wymaga do swego rozwoju jonéw tiosiar-
ezanowych (zgodnie z reeepturg pozywki wg banku szezepéw DSM 5 g dm'),
to jednak nie zaobserwowano korzystnego wpt}wu dodawania tego zwigzku
na funkejonowanie doszezepianyeh bakterii (tab. 2, rys. 3). Swiadezy¢ to
moze o obeenosei 8203" w Sciekach, dlatego tez wprowadzanie dodatkowej
ilosci tiosiarczanu stanowito jego nadmiar. W p06zniejszych analizach Sciekéw
rzeczywiscie wykazano, ze Srednia zawarto$¢ tego zwigzku wynosi 0,075 M.
Tymczasem wg receptury przewidywana jest ponad dwukrotnie nizsza kon-
centracja Na25203. Tiosiarczan jest metabolitem posrednim w tancuchu od-
dychania siarczanowego u bakteri redukujgcych siarczany (10,11), a jego
transport przez Sciane komérkowsg jest odwracalny (12). Tiosiarczan moze
by¢ zatem obecny w Sciekach, zwiaszcza przy niepelnym oczyszczaniu me-
chanicznym.

Najnizsze wartosci dla préby kontrolnej, w ktorej Th. denitrificans ro2/jat
sie na pozywce wg receptury bankowej sg zrozumiate, poniewaz nie sg one
przewidziane do intensywnego namnazania i rowoju danego szczepu.
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4. Proby doszczepiania osadu czynnego kulturg
Thiobacillus denitrificans

Na podstawie modelowych badan laboratoryjnych wytypowano komory do
przeprowadzenia préb doszczepiania osadu czynnego bioreaktora typu ME-
ANDER. Pierwsza probe wykonano we wrzesniu wprowadzajac kulture Th.
denitrijicans do komory naprzemiennie napowietrzanej i sedymentowanej.
Nastepna prébe przeprowadzono w maju w komorze napowietrzanej w sposdb
ciggly. Namnazanie bakterii prowadzono do uzyskania 180 dm” kultury. Po-
zywke do namnazania wymienionych denitryfikatoréw przygotowywano wg
wilasnej receptury (13).

W trakcie préb poza wykonywaniem oznaczeh zwigzkéw azotu w Sciekach
za pomocg opisanych juz metod okreslano takze skiad gazu metoda chro-
matografii gazowej za pomocg chromatografu CARLO ERBA VE)GA 6300 na
kolumnach Porapak QS (zawarto$¢ CO2, H20 i O2/N2) oraz kolumnach Mol-
sieb 5A (rozdzial O2 od N2): blagd oznaczania tlenu wynosit 2%, za$ azotu
1%. Probki gazu pobierano z pecherzykéw piany pokrywajacej powierzchnie
Sciekdw. Ze wzgledu na trudnosci w pobieraniu prébek gazu, w celu zwie-
kszenia wiarygodnosci otrzymywanych wynikoéw zwiekszano do pieciu liczbe
pobieranych prébek.

Uzyskane wyniki w probach doszczepiania osadu czynnego kulturg Th.
denitrijicans przeprowadzonych bezposrednio w komorach MEANDRA po-
twierdzity rezultaty otrzymane w ,,modelach” laboratoryjnych (por. tab. 2 i 3).
Tylko nieco nizsze wartosci efektywnosci i szybkosci redukcji azotanéw
(Ajvjog oraz kjvo®) nalezy przypisa¢ powiekszeniu skali rzedu Kilkudziesieciu
tysiecy razy. Poréwnanie obliczonych wartosci efektywnosci przyrostu biatka
dla préb ,,modelowych” i przeprowadzonych bezposrednio w bioreaktorze jest
niewlasciwe, poniewaz ,,modele” laboratoryjne miaty charakter stacjonarny,
podczas gdy w MEANDRZE nastepowat przeptyw Sciekéw. W prébie prowa-
dzonej w komorze naprzemiennie sedymentowanej i napowietrzanej (w tab.
3 okreslonej symbolem S) odptyw $ciekOw z komory sedymentowanej i row-
noczesny doptyw do komory napowietrzanej odbywat sie w cyklu 12-godzin-
nym. Natomiast podczas prowadzenia préby w komorze napowietrzanej
w sposoéb ciagty (w tab. 3 okreslonej symbolem N) byt utrzymywany normal-
ny 6-godzinny cykl przeptywu Sciekéw. Z tego tez wzgledu wartosci
wskaZnikowe prezentowane w tabeli 3 obliczono na podstawie wynikow otrzy-
manych po 21 godzinach prowadzenia préby. Mimo takiego zatozenia obti-
czona efektywnos$¢ prz3rrostu biatka dia proby w komorze S przyjmuje war-
tosci ujemne, co dowodzi sptywu duzej itosci biomasy osadu czynnego wraz
ze Sciekami. W 2rwigzku z tym przeticzono przyrost biatka jeszcze w inny
sposOb, a mianowicie jako stosunek:

przyrost biatka = [3]
gdzie:
Cio i tn — koncentracje biatka w czasie i odpowiednio t,, tj. w czasie kolejnego pomiaru.
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Tabela 3
Azotany, azotyny, amoniak i biatko w $éciekach ,meandra" oraz skdad gazu suchego
PO DOSZCZEPIENIU KULTURA Th. denmficans DSM 807

Czas NO3 NO?2 NH3 biatko 02 N2 COo2
[hl [pPM] [liM] [pM] [mg/dm~] [%1 1%] (%]
0 20,92 79,08
S 53,2 5,2 294 115,3 21,26 78,74
N 95,1 41,3 470 70,0 Pj: 21,02 Pp 79,00
P,: 21,40 P9 78,60
1 N 90,3 41,3 411 70,0
3 S 46,5 1,38 294 129,8
N 823 50,0 411 80,0 20,74 79.07 0,19
5 S 38,7 27,1 294 164,3
N 72,6 58,7 470 85,5 19.84 79,99 0.17
7 S 29,5 34,9 323 98,7
N 75,8 63,0 470 90,0
9 S 17,7 42,6 441 68,5
N 66,17 73,9 588 90,0
11 N 61,3 78,2 588 85,5 20,90 79,10
13 S 16,3 30,4 323 95,2
N 59,6 78,2 588 90,0
15 N 54,8 76,0 588 100,0
17 S 23,9 30,4 323 78,9
N 56,4 78,2 588 90,0
19 S 11,5 37,4 323 96,7
N 50,0 73,9 588 110,0
21 S 15,1 23,5 294 58,9
N 50,0 71,7 588 85,0
23 N 48,3 69,5 588 90,5 20,93 79,07
26 S 115,0 28,4 441 52,3
29 S 111 30,4 588 66,8 20,98 78,74 0,28
32 S 37,0 76,2 588 52,5
N 33,8 26,0 470 95,0 20,99 78,79 022
50 S 41,9 76,0 618 62,2 20,88 78,38 0,74
56 S 16,1 91,5 735 84,3 20,99 78,80 021
N 43,5 32,6 294 145,0 21,27 78,74 ’
170 N 35,4 20,2 588 20,63 79,37
A [%] S -72* -48,9*
N -47* 21,4*
k [pM/hl S 1,81*
N 2,15*
S — w komorze naprzemiennie sedymentowanej i napowietrzanej: N — w komorze napo-
wietrzanej w sposéb ciagly; P — S$rednie dla powietrza: j — podczas préby S, 2 — podczas

proby N; * — po 21 h.

biotechnologia 2 (37) 97
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Na podstawie tak przeliczonych wartosci przyrostu biatka zostat wykona-
ny rysunek 5.

Niezaleznie od sposobu przeliczania bardziej wiarygodne sg wyniki zawar-
tosci biatka uzyskane w probie przeprowadzonej w komorze napowietrzanej
w sposob ciggly (tab. 3). Nie tylko bardziej wiarygodne, ale i korzystniejsze
wielkosci wskaZznikowe dla komory ostatnio wymienionej nalezy wigza¢ z po-
ziomem rozpuszczonego tlenu. W komorze stabo, ale stale napowietrzanej,
moze sie znajdowac¢ od 25 |iM do 220 pM 02 (6). Zblizona zawarto$¢ tlenu
wystepuje w komorach pracujacych w cyklu naprzemiennym, ale tylko pod-
czas sedymentacji bo od 35 do 175 pM 0O2. Natomiast w tych samych ko-
morach, ale podczas napowietrzania koncentracja tlenu moze przekraczaé
nawet 300 pM (312,6 pM 02).

Poza tym w trakcie prob zaobserwowano, ze stezenia azotyndw i amoniaku
wzrastaty do dziewiagtej godziny, a nawet jedenastej, po czym nastepowata
ich stabilizacja. Natomiast analizy gazéw wskazuja, ze w powietrzu tuz nad
powierzchnig Sciekow w komorach MEANDRA znajduje sie nieco wiecej azotu
(0 0,5, a nawet o 1,0%) niz w prébach powietrza pobranych w odlegtosci
okoto 10 m dalej (w tab. 3 jako P), a takze od prdéb wyjsciowych, tj. pobra-
nych tuz przed wprowadzeniem kultury doszczepiajgcej (w czasie to). Wyzsza
zawarto$¢ N2 moze stanowi¢ dalszy dowod na wzmozony przebieg dysymi-
lacyjnej denitiyfikacji catkowitej po doszczepieniu osadu czynnego kutturg
Th. denitrijicans.

5. Dyskusja i wnioski

Technotogia biologicznego oczyszczania Sciekdéw z zastosowaniem osadu
czynnego znana jest juz od Kilkudziesieciu lat (14). Korzysci ptynace z jej
wdraznia sg ocz}wiste i nie podlegajg dyskusji (2). Przeprowadzone obecnie
badania dostarczaja kolejnych dowodéw. Bowiem w laboratoiyjnych probach
modelowych z udziatem Th. denitrijicons, ale bez osadu czynnego, efektywnos¢,
a jeszcze bardziej S2”bkos¢ redukcji azotandw, byta Kilkakrotnie nizsza w po-
rownaniu z prébami zawierajagcymi osad czynny (por. Ai B z C — tab. 2).

Jednak stosowane w bioreaktorach intensywne napowietrzanie stwarza
warunki preferencyjne dla mikroorganizmow aerobowych, a precyzyjniej dla
biochemicznych proceséw tlenowego #tancucha oddychania oraz szlakéw
z nim sprzezonych u tych mikroorganizmow. Przykiadem takich mikroorga-
nizméw sg bakterie nitryfikacyjne. Dlatego, podczas intensywnego napowie-
trzania obserwuje sie nawet wzrost poziomu azotandw w $ciekach bioreakto-
ra typu MEANDER (6).

Natomiast szlak dysymilacyjnej denitryfikacji catkowitej zwany inaczej
»tancuchem utleniania azotanowego” nie tylko nie wymaga tlenu, ale wrecz
enzymy tego szlaku sg inhibitowane przez ten pierwiastek. Szczegdlnie wra-
zliwa na tlen jest denitryfikacyjna reduktaza azotanowa (DNR), ktdra u wie-
kszosci denitryfikatoréw juz przy 3 pM 02 w medium ulega dezakt3rwacji (8).
Tylko u szczepOw bakterii Th. denitrificans enzym ten jest znacznie ,,odpor-
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Rys. 4. Szybko$¢ redukcji NO3 w komorach MEANDRA bez (A i C) i z Th. denitrificans (S
i N): objasnienia w tekscie.

niejszy”, bo jak wynika z uzyskanych danych jest on aktywny, gdy w Scie-
kach zawartos¢ tlenu rozpuszczonego wynosi nawet powyzej 30 pM (tab. 3,
rys. 4). Jednoczesnie stosujge niezbyt intensywne napowietrzanie bioreaktora
stwierdza sie, ze przyrost biatka, a tym samym biomasy, jest nieznaczny
i w miare stabilny (rys. 5). Jest to korzystne z punktu widzenia teehniez-
nego, poniewaz nie komplikuje transportu (przeptywu) seiekéw. W zwigzku
z tym szczepy tego gatunku bakterii nalezy uzna¢ za najkorzystniejsze, spo-
8rod powszechnie znanych denitiyfikatoréw; doszczepianie osadu czynnego
kultura tyeh bakterii zwieksza efektywno$¢ proceséw redukeji azotanéw z 7
(tab. 1 D) do 47 % (tab. 3 N).

Oznaczanie azotandw w S$ciekaeh i analizy gazéw pobranych znad ich
powierzchni $wiadcza o tym, ze pozadane efekty wprowadzonych dodatkowo
bakterii denitryfikacyjnych sa bardzo wyrazne w pierwszej dobie ekspery-
mentu (tab. 3, rys. 4). Dalsze pomiary wskazuja, ze ich dziatanie stabnie.
By¢ moze na stabngee tempo szlaku denitryfikacji ma wplyw zbyt wysoki
poziom tiosiarezanéw, ktory ponad dAvukrotnie przekraeza zawarto$¢ prze-
widziang bankowg reeepturg pozywki. U Th. denitrijicans szlak denitryfikaeji
jest sprzezony z proeesami utleniania tiosiarezanéw, co prezentujemy na
schematycznym zapisie (15):
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Rys. 5. Przyrost masy biatka w komorach MEANDRA bez (A i C) i z Th. denitrificans (S i N);
objasnienia w tekscie.

+ 8NO3 + 2HCO3 I0SO42 + 4N2 + H20 + 2CO2

Tymczasem, jak wykazali Meulenberg i wsp. (16) u innego miksotroficz-
nego gatunku z rodzaju Thiobacillus {Th. acidophilus) tempo i charakter ut-
leniania tiosiarczanu jest zalezne od koncentracji tego substratu, poniewaz
przebiega wg schematu reakcji:

252032 -54062 + H20 S2032 + S° + SO42 + 2H"
o9 S042

Cytowani autorzy na podstawie swoich badann wysuneli sugestie, ze tio-
siarczan (podobnie jak inne metabolity posrednie) jest kumulowany we-
wnatrzkomorkowa i dlatego limituje konsumpcje tlenu; przy niskich steze-
niach tiosiarczanu takiego ograniczenia nie stwierdzono. Mozna zatem przy-
puszczaé, ze skoro tiosiarczan limituje wykorzystanie tlenu jako kohcowego
akceptora elektronéw to moze réwniez ogranicza¢ inny tancuch transportu
elektronow z azotanem jako koncowym ich akceptorem. W prébach z dodat-
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kiem Na2S203 badanych laboratoryjnie intensywnos¢ redukcji azotanow jest
takze kilkakrotnie nizsza niz w probach bez tiosiarczanu (por. lys. 2 seria
11 z rys. 3). Ponadto préba napowietrzana (okoto 150 pM 02) juz w poczat-
kowym okresie 4-6. godzin od zaszczepienia kulturg denitryfikatorow wy-
kaz}wata jeszcze nizsze tempo denitiyfikacji niz préba sedymentowana (okoto
25 pM 02). Odwrotng relacje obserwowano w probach bez dodatku tiosiar-
czanu. Swiadczy¢ to moze o mozliwosci ,,przelgczania’ przez Th. denitrijicans
tancucha transportu elektronéw z koricowym akceptorem NO3 na tancuch
z koncowym akceptorem 02 w warunkach wysokiej koncentracji tiosiarcza-
nu. Stabngce funkcjonowanie Th. denitrificans jako denitryfikatora moze by¢
spowodowane przedtuzajgcymi sie warunkami wysokich koncentracji 02
i 8203~ prowadzacymi do ,,rozprzegniecia’ sztaku denitiyfikacji.

Nalezy nadmienié¢, ze oznaczanie tiosiarczanéw w Sciekach przeprowadzo-
no po wykonaniu prob doszczepiania kulturg Th. denitryficans, poniewaz
dotychczas nie byto takiej potrzeby ani zainteresowania. Oznaczania tiosiar-
czanéw nie uwzgledniajg bowiem zadne obowiazujace dotychczas normatywy
klasyfikacji wad.

Innym interesujgcym zagadnieniem juz wczesniej zauwazonym (dane nie
publikowane) jest sezonowa zmiennos¢ aktywnos$ci mikroorganizmow wyste-
pujacych w Sciekach. W tym celu 24-godzinne préby sedymentacji przepro-
wadzono w réznych miesigcach sezonu od jesieni do wiosny, tj. w listopadzie,
styczniu i kwietniu. Wszystko na to wskazuje, ze temperatura otoczenia ma
minimalny wptyw na zmiany aktywnosci mikroorganizméw wystepujacych
w $ciekach. Jednakze zmiana aktywnosci sezonowej tych bakterii jest wido-
czna. ROznice te wyraznie sie uwidocznity dopiero po obliczeniu wartosci
szybkosci redukcji azotanéw, bowiem wielkosci efektywnosci tego procesu
byty zblizone (tab. 1). Krzywe na rysunku ! wykonanym na podstawie ob-
liczonych wartosci szybkosci wskazujg na zmienne nasilenie proceséw deni-
tryfikacji. W listopadzie i kwietniu po okoto 15. godzinach wysokie tempo
redukcji azotanéw wykazuje tendencje malejaca, podczas gdy w styczniu
wiasnie w tym czasie osigga maksimum (tab. 1, rys. 1). Jest to o tyle za-
skakujace, ze w naszej strefie klimatycznej w zimie kinetyka proceséw bio-
logicznych jest najnizsza. Te pozorng anomalie mozna by ttumaczy¢é wyzsza
aktywnoscig wiasnie w tym czasie bakterii redukujgcych siarczany (dane nie
publikowane). Bakterie te sg zdolne do redukcji siarczanéw, ale w jeszcze
wiekszym stopniu tiosiarczanow (10).

W zwigzku z tym nasuwajg sie nastepujace wnioski:

— Th. denitrijicans jest najkorzystniejszym gatunkiem denitryfikatorow
w oczyszczaniu $ciekéw sposrod dotychczas powszechnie znanych, poniewaz
zdolny jest do redukcji azotanéw w obecnosci wyzszych zawartosci tlenu
w Sciekach (do okoto 200 pM), a doszczepianie osadu czynnego kulturg tych
bakterii pozwata na okoto 7-krotne zwiekszenie efektywnosci proceséw re-
dukcji azotanéw:

— poniewaz szczepy Th. denitrijicans do swego rozwoju wymagaja tio-
siarczanOw nalezatoby w biologicznych oczyszczalniach $ciekéw wykon}waé
systematyczne oznaczanie zawartosci jonéw 8203 i na tej podstawie regu-
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lowa¢ napowietrzanie (np. przy wyzszych koncentracjach tiosiarczanéw
zmniejsza¢ napowietrzanie);

— ze wzgledu na odwrotng zaleznos¢ wptywu tlenu i tiosiarczandéw na
sprawnos¢ sprzezonych szlakéw redukcji azotanéw i utleniania tiosiarczanéw
u Th. denitijicans dla celéw technologicznych nalezy doprecyzowaé optymal-
ne zakresy stezen obu tych skiadnikow;

— dalszych badan wymaga réwniez sezonowa zmiennos¢ aktywnosci tych
grup bakterii, ktore pozostajg w istotnej relacji z denitryfikatorami, tj. ba-
kterii redukujacych siarczany i nitiyfikacyjnych.
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The denitrification processes in biological station MEANDER
with Thiobacillus denitrificans

Summary

This paper discusses the effect Thiobacillus denitrificans DSM 807 has on the denitrification
processes in the municipal sewage treatment plant MEANDER. The experiments consisted of
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three stages. At the first stage, the efficiency of denitrification process in MEANDER’S chambers
was analysed. The research was conducted in the spring-autumn period. The results proved the
occurrence of weak denitrification during 24 h sedimentation periods. It must be noted that the
strongest denitrification occurred in January. At the second stage, laboratory tests proved that
in the conditions of moderate aeration T/i. denitrificans shows the same denitrification path as
in the conditions of zero aeration. On the other hand, slowing down the denitrification processes
in the conditions of high concentration of tiosulfate was observed. At the third stage, attempts
to inoculate activeted sludge in the chambers of MEANDER with Th. denitdjicans culture showed
that the intensity of nitrate reduction increased several times in comparison to the analogous
process without inoculation.
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