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1.Wstep

jawisko eutrofizacji wéd powierzchniowych, ze wzgledu na ograniczone
Z‘zasoby wodne w naszym kraju staje sie jednym z wazkich problemoéw
gospodarczych. Eutrofizacja (rwiekszona produktywnos$é zbiornikéw wodnych)
jest tancuchem skomplikowanych proceséw biologicznych, prowadzacych do
rozwoju szczegolnie sinic [Cyjanophyta) i glonéw. Procesy te pogtebiaja sie
w miare odstawania wod wzbogaconych w najistotniejsze pierwiastki biogen-
ne: fosfor (fosforanowy), azot (azotanowy) i wegiel (substancje organiczne).
Dlatego wody stojace sa w znacznie wiekszym stopniu zeutrofizowane niz
wody ptynace. Wymienione skiladniki sg wprowadzane przez niedoczyszczone
Scieki komunalne i z przemystu spozywczego oraz przez cieki wodne z prze-
nawozonych gruntéw rolnych. W przeprowadzonych badaniach (1) wykazano,
ze w naszej szerokosci geograficznej najbardziej ,eutrofogennymi” sa fosfora-
ny. Podniesiony poziom azotanéw nie tylko przyczynia sie do eutrofizacji, ale
takze jest szkodliwy dla wyzszych organizmow zwierzecych, poniewaz prowa-
dzi do powstawania kancerogennych nitrozoamin (2). Najkorzystniejszym spo-
sobem przeciwdziatania zaréwno eutrofizacji, jak i powstawaniu nitrozoamin
jest obnizenie koncentracji niepozadanych zwigzkdw, przede wszystkim
w Sciekach Zarévmo z tych jak i ekonomicznych wzgledéw w oczyszczalniach
Sciekéw nalezaloby zintensyfikowac biologiczne procesy denitiyfikacji (obni-
zanie zawartosci azotanéw) i wigzania fosforu poprzez zwiekszenie biomasy
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samych bakterii denitryfikacyjnych oraz zooglealnych (,ktaczkujacych”). Biote-
chnologiczne metody oczyszczania sciekdw maja te przewage nad chemiczny-
mi, ze nie powodujg wprowdzenia do obiegdéw troficznych ekosystemoéw zwig-
zanych z odbiornikiem zadnych dodatkowych sktadnikéw. W zwigzku z tym
autorzy podjeli sie préby wzbogacenia osadu czynnego w kultury bakterii
w celu zwiekszenia efektywnosci proceséw denitryfikacyjnych.

2. Biochemia redukcji azotanoéw

Znane sa dwa szlaki metaboliczne redukcji azotanéw: asymilacyjny (wszy-
stkie organizmy mikroflory i rosliny) oraz dysymilacyjny inaczej zwany deni-
tryfikacja (lys. 1). Proces denitryfikacji (zwany réwniez oddychaniem azotano-
wym) jest prowadzony przez dos¢ liczng grupe bakterii. Jedne z nich przepro-
wadzajg denitryfikacje czesciowa i wowczas produktem finalnym jest amoniak.
U innych bakterii, w efekcie tzw. denitryfikacji catkowitej, powstaje azot czg-
steczkowy. Enzymy szlaku denitryfikacji czesciowej posiadajg m.in. bakterie

Rys. 1. Ogélny schemat bio-
chemicznych szlakéw redukcji
azotanéw u bakterii.

1-4 — denitryfikacja cat-
kowita prowadzona z udzialem
enzymoéw: 1 — kompleks

(Mo-Fe, Fe-S) denitryfikac3jnej
reduktazy azotanowej, u wie-
kszosci denitryfikatoréw inhibi-
towany tlenem; 2 — denitryfi-

NO2* .
kacyjna reduktaza azotynowa,
inhibitowana azotanami, ktoérej
w zaleznosci od pH produktami
sa NO lub N20O; 3 — reduktaza
tlenku azotu: 4 — reduktaza

NO NH20H (NOH)2 podtlenku azotu inhibitowana
02 i C2H2 . 5, 5" — denitiyfi-

kaeja tzw. czesciowa z dysymi-
lacja amoniaku prowadzona
przez bakterie Desulfovibrio sp.
i in. z udzialem enzyméw osta-

N20 NH3 NH20H tecznie nie zbadanych; 6-8 —
asymilacyjna redukcja azota-
noéw, tzw. zbialczanie prowadzo-
ne przez niemal wszystkie ba-
kterie i rosliny z udziatem enzy-
méw: 6 — asymilacyjna redu-

N2 NH3 ktaza azotanowa: 7 — asymila-
cyjna reduktaza azotynowa; 8
— asymilacyjna reduktaza hy-
droksyloaminy.
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redukujgce siarczany, dotychczas uznawane za bezwzgledne beztlenowce, ktére
wtasnie w warunkach aerobowych ,przetlgczajg” swoj metabolizm z oddychania
siarczanowego na oddychanie azotanowe (3). Do przeprowadzania denitryfikacji
catkowitej jest zdolnych wiele gatunkéw, m.in. Thiobacillus denitryficans. Pseu-
domonas aeruginosa, P. stutzeri czy Bacillus stearothermophilus. Jednak szlak
denitryfikacji catkowitej moze przebiegac¢ jedynie w warunkach limitowanego
dostepu tlenu, a najefektywniej zachodzi anaerobowo (4,5). Asymilacyjny szlak
redukcji azotandw prowadzi do powstania amoniaku, ktéry jest wbudowywany
w metabolity komérkowe. Najefektywniej przebiega w warunkach tlenowych
(6). Bakterie denitryfikacyjne sa zdolne do katabolicznej degradacji wielu po-
chodnych arylowych, nawet z pierscieniami heterocyklicznymi (7, 8, 9, 10). Z
tego powodu istnieje mozliwos¢ doboru wlasciwego gatunku bakterii do po-
trzeb, zdolnosci technicznych i technologicznych poszczegélnych oczyszczalni
Sciekdbw. Tym bardziej, ze prowadzone badania nad biodegradacja fenoli i cy-
jankoéw z zastosowaniem metody immobilizowanych enzymdéw z bakterii deni-
tryfikacyjnych (Pseudomonas sp.) stwarzajg powaznag szanse wykorzystania
zdolnosci biochemicznych tych bakterii w oczyszczaniu biologicznym $ciekéw
ad.

3. Redukcja azotandw w biologicznym oczyszczaniu Sciekow

Wybudowana w 1988 r. na terenie dotychczasowej mechanicznej oezysz-
czalni sciekéw dla Krakowa oczyszczalnia biologiczna typu ,MEANDER” nie
spetniata zaktadanych wymogoéw. Bowiem stopien oczyszczania byt w niej nie-
zadowalajacy, np. w 1992 r. redukcjg zanieczyszczen wynosita ChZT i BZTs
ok. 60%, fosforandéw 22%, azotu amonowego 57%, azotynéw 33%, podczas
gdy zawartos¢ azotanéw wzrastala ponad 4-krotnie. W zwigzku z tym podjeto
badania i préby w celu zintensyfikowania pozadanego procesu. ,MEANDER”
z osadem czynnym podzielony jest na pie¢ komoér (wglebnych) oznaczonych
numerami od 1 do 5 (rys. 2). Komory skrajne (nr 1 i 5) przystosowane sg
do spelniania dwoéch funkcji: napowietrzania i mieszania osadu czynnego
sprezonym powietrzem oraz sedymentacji osadu czynnego po wytgaczeniu na-
powietrzania. Natomiast pozostatle komory napowietrzane sg w sposob ciagty.
~MEANDER” wg projektu inz. Augustyna Jelonka jest w dalszym ciggu obiek-
tem pilotowym, obliczonym na przepustowos¢ 288 m~/d, dlatego jego koszty
eksploatacyjne nie sg wyodrebniane.

3.1. Osad czynny

Kilkuletnie badania wskazujga, ze na biocenoze osadu czynnego powyzej
opisanego ,MEANDRA" sktadajg sie organizm3* ktére zestawiono w tab. 1.
Poza wymienionymi w sciekach pobranych z tegoz ,MEANDRA” stwierdzono
obecno$¢ bakterii denitryfikacyjnych (12).
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sprezone powietrze

Rys. 2. Schemat oczyszczalni biologicznej typu ,MEANDER”

Tabela 1

Mikrobiologiczny sk#ad osadu czynnego

Forma

ksztalt ktaczkéw osadu
czynnego

wymiary klaczkéw

inne formy bakterii
niesktaczkowanych

glony — sinice (Glaucophyta)
wiciowce zwierzece
{Zoojlagellata)

korzenionézki (Rhizopoda)

orzeski wotnoptywajace
[Holotrichd”™

orzeski osiadte (Pentrichdj

wrotki IRotiphera)

nicienie {Nematoda}

Charakterystyka. Kilasyfikacja
drobne, sferyczne, liczne palczaste, wystepuje
Zooglea ramigem

diugosé: ok. Ik « 110 p
szerokosé: ok. 4,6 (5 p

formy nitkowe — liczne
formy ziarniste — 1/3 pola widzenia
Oscillatona sp. — sporadycznie
Bodo sp.
Tetramitus sp. — 760 os/dm”
Oicomanas sp. — 120 os/dm*?
Amoeba proteus
Diflugia sp. — liczne

0
Aspiojisca costata — 970 os/m*?

Paramecium caadatum
Glaucoma pyrijormis

Colpidium colpoda — 117 os/m~
Vorticella microsfama

Vorticella campanula — masowo
Zoothamilum simplex

Euplotes sp.

Opercularia stenostoma
Episjilus laucustris
Episjilus plicatis

Rotifer sp. — sporadycznie
Lepedella patella

1-2 w polu widzenia, formy niedojrzate
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3.2. Wplyw czasu sedymentowania na efektywnos$é redukcji azotanéw

Przy rozwazaniu problemu zwiekszenia efektywnosci redukcji azotanéw za
pozadane nalezy uzna¢ dwa sposrod trzech uprzednio przytoczonych szlakéw
biochemicznych, tj. denitryfikacje catkowita i zbialczanie. Denitryfikacja cal-
kowita prowadzi bowiem do wydzielenia do atmosfery nieszkodliwego azotu,
zas zbialczanie do wzrostu biomasy. Natomiast przebieg trzeciego szlaku,
z uwagi na dysymilacje szkodliwego amoniaku winien by¢ eliminowany. Po-
niewaz dla przebiegu proceséw zbialczania najkorzystniejsze sa warunki tle-
nowe, podczas gdy dla denitiyfikacji catkowitej warunki beztlenowe, dlatego
wiasciwe dozowanie tlenu poprzez napowietrzanie jest bardzo istotnym para-
metrem technicznym. W biologicznej oczyszczalni sciekéw typu ,MEANDER”
nie ma jednak mozliwosci kontrolowania doptywu strumienia powietrza. llos¢
wprowadzanego powietrza mozna jedynie regulowac¢ poprzez zmiane czasu na-
powietrzania. W pierwszej serii badan naprzemienne napowietrzanie skrajnych
komoér przebiegalo standardowo w nastepujacym cyklu; 5 godzin napowietrza-
nia, 7 godzin sedymentacji i ponownie 5 godzin napowietrzania. W zwigzku
z tym okreslana w tej serii badan komora napowietrzania (przed pobraniem
préby scieku do oznaczenia) byta uprzednio 7 godzin sedymentowana, za$
komora sedymentacyjna przez godzine podlegala sedymentowaniu po uprzed-
nim 5-godzinnym napowietrzaniu. W trakcie badann wykon3nvano oznaczenia
zawartosci nastepujacych sktadnikéw: azotanéw {NO3 — stosujac metode
kolorymetryczng z wykorzystaniem spektrofotometru firmy Hack), azotynow
(NO2- — takze metodag kolorymetryczng) amoniaku (NH4* — metoda desty-
lacji) (13) oraz tlenu rozpuszczonego (za pomoca elektrody YAl 5720 i tleno-
mierza YSI 50B). Proby byly pobierane réwnolegle z obu komér skrajnych,
z okoto 2 m (tj. w potowie) gtebokosci. Pomiary powtdérzono, obejmujac nimi
takze komory napowietrzane w sposoéb ciggly. Na podstawie wykonanych analiz
zawartosci azotanéw przeprowadzono obliczenia wskaznikéw ich redukcji: sto-
pnia redukcji [A=( C1-C2) x 100%] i $redniej szybkosci redukcji [(C1-C2) xh*A|.

Na podstawie otrlymanych wynikéw okazuje sie, ze w obu komorach na-
przemiennie napowietrzanych moga przebiegac¢ procesy zaréwno denitryfikacji
jak i nitryfikacji (utlenianie NH4+ do NO3). Jednakze w komorze napowie-
trzania przewaza proces nitryfikacji, czego dowodzg dodatnie wartosci stopnia
redukciji (tab. 2 i 3). Niekiedy nitryfikacja moze mie¢ charakter ciggly o czym
Swiadczy stwierdzony staly wzrost koncentracji azotanéw i azotyndéw podczas
calego okresu napowietrzania (tab. 2). Natomiast w komorze sedymentacyjnej
przewazajg procesy denitryfikacji na co wskazujg zaréwno srednie zawartosci
NO3' jak i ujemne wartosci stopnia redukcji (tab. 2 i 3). W komorach stale
napowietrzanych nieznaczng przewage wykazuja procesy redukcyjne azota-
noéw (tab. 4).

Podczas drugiej serii badan w komorach skrajnych wydtuzono okres se-
dM mentacji (i rownolegle napo"Afetrzania) do trzynastu godzin, nie zmieniajac
cyklu poprzedzajacego. Oznaczenia interesujgcych skladnikéw wykonywano
co dwie godziny réwnolegle dla obu komdr (napowietrzania i sedymentacji).
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W ciggu pierwszych czterech godzin trwania proby w obu komorach obserwuje
sie spadek zawartosci azotandw. Jednak w szdéstej godzinie zaznaczyt sie gwal-
towny wzrost NOa', przy czym w komorze sedymentacyjnej wystgpita skokowa
zmiana poziomu tlenu z 6,63 na 2,04 mg/dm~” (tab. 5). W ciggu dalszych
czterech godzin w obu komorach wystgpita ponownie redukcja azotanéw.

W komorze napowietrzania w momencie jego wigczenia zawartos¢ 02 wy-
nosita 5,4 mg/dm” i zwiekszata sie w miare doptywu powietrza do 8,9 mg/dm»
(tab. 5), podczas gdy w komorze sedymentacyjnej stezenie tlenu utrzymywato
sie na poziomie okoto 6,0 mg/dm”, poza wspomnianym wahnieciem. Najbar-
dziej interesujace sa obliczone wartosci obu wskaznikéw sSwiadczace, ze
w komorze napowietrzania proces redukcji azotanéw przebiegat z nieco wie-
kszg efektywnoscig niz w komorze sedymentowanej mimo nizszej Srednigj
zawartosci tlenu (tab. 5). Przyczyny tego mozna by upatiywa¢ w wiekszej
aktywnosci bakterii denitryfikacyjnych wystepujacych w komorze woéwczas
napowietrzanej.

3.3. Zwiekszenie efektywnosci redukcji azotanéw

W tej czesci badan wykonano dwojakiego rodzaju préby. Jedne z nich po-
legaly na wprowadzeniu do komory sedymentacyjnej (0 pojemnosci 58 m”)
Scieku z osadem surowym w ilosci ok. 800 dm” (,zaszczepienie” osadem su-
rowym). Stosunek objetosciowy Scieku i osadu surowego do Scieku wypetnia-
jacego komore sedymentacyjng wynosit 1:72,5. Proces sedymentaciji trwat dwa-
nascie godzin. Zawarto$¢ azotandéw, azotynéw, amoniaku i tlenu oznacl*ano
co 3 godziny (poczynajagc od momentu zaszczepienia) przez po6t doby. Uzyskane
w tych prébach wyniki dowodza, ze akt}wnos¢ bakterii redukujgcych azotany
jest wysoka przez caly (objety badaniami) okres sed3nnentacji (tab. 6). Wpraw-
dzie przez pierwszych siedem godzin wzrasta zawartos¢ azotynéw, jednak po-
tem nastepuje ich obnizenie. Natomiast koncentracja amoniaku, a jeszcze bar-
dziej azotandw ulega ciaggtemu zmniejszaniu, co moze dowodzi¢ przebiegu pro-
cesu denitryfikacji catkowitej, tj. do azotu czgsteczkowego. Jednakze jedno-
znaczne stwierdzenie obecnosci azotu czy tlenkdéw azotu, bedacych metabo-
litami posrednimi w tym szlaku, byto niemozliwe z uwagi na brak chromato-
grafu gazowego, niezbednego do tego typu analiz. Wzrost aktywnosci bakterii
redukujgcych azotany moégt nastgpi¢ na skutek wprowadzenia, wraz z osadem
surowym, zwigzkéw organicznych, gtéwnie weglowodanéw, stanowigcych
zrodlo energii i wegla dla heterotroficznych denitryfikatorow.

W drugiej serii préb osad czynny w komorze sedymentacyjnej zaszczepiono
przegotowanymi kulturami bakterii denitryfikacyjnych {Bacillus stearother-
mophilus. Pseudomonas aeruginosa, P. stutzeri®. Laczna objetos¢ wymienionych
kultur wynosita 150 dm”, a zatem stosunek objetosciowy wprowadzonych kul-
tur denitryfikatorow do $cieku znajdujgcego sie w komorze wynosit 1:387.
Podczas 10-godzinnego okresu sedymentacji wykonywano oznaczenia zawar-
tosci interesujgcych skltadnikdw co 2 godziny. Nastepnego dnia przeprowadzo-
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no badania kontrolne, ale komora ta byla wéwezas napowietrzana. Otrzymane
wyniki wskazujg, ze po godzinie od zaszczepienia wzrosta koncentracja za-
rowno azotanéw jak i azotynéw (tab. 6). Zjawisko to byto prawdopodobnie
spowodowane wprowadzeniem NOa' i NO2' wraz z pozywka denitiyfikatoréw.
W nastepnych godzinach sedymentacji stezenie azotandéw stopniowo matato.
Zawartos¢ ttenu ulegala jedynie nieznacznym wahaniom. Badania przepro-
wadzone po 24 godzinach wskazywaly na dalszy spadek koncentracji azota-
noéw, przy jednoczesnym wzroscie poziomu azotynéw, mimo ponad dwukrot-
nego wzrostu zawartosci tlenu (tab. 6). Obliczone wielkos$ci wskaznikowe (sto-
pien redukcji azotanéw -9,9 % , a w nastepnym dniu -20,8 % oraz Srednia
szybkos$¢ redukcji 16,7 pM/h i po 24 h 37,5 pM/h) wskazuja na do$¢ wysokag
efektywnos¢ denitryfikaciji.

4. Dyskusja i wyniki

w dotychczasowej praktyce oczyszczania biologicznego Sciekéw komunal-
nych oraz z zakladéw przemystu spozywczego preferowano procesy ttenowego
rozktadu organicznych substanciji zanieczyszczajgcych. Jest to zrozumiate ze
wzgledu na szybszy przebieg biochemicznych proceséw degradacji zwigzkow
organicznych w warunkach aerobowych niz anaerobowych u mikroorgani-
zmow uczestniczgcych w biotlogicznym oczyszczaniu. Poza tym, przebieg pro-
cesow gnilnych, ktérym sprzyjaja wiasnie warunki beztlenowe, przyjeto sie
uwazac¢ za niekorzystne. Stad napowietrzanie Sciekdw byto bardzo waznym
etapem w technotogii ich biologicznego oczyszczania, a starania projektantéow
i pracownikow oczyszczalni zmierzaly raczej w kierunku jego intens}4dikacji.
Tymczasem zjawisko eutrofizacji zmusza do korekty dotychczasowych pogla-
déw i poszukiwania nowych rozwigzan. Wszelkie sposoby chemicznego
zmniejszenia zawartosci sktadnikdéw eutrofogennych (azotanéw, fosforandw,
substancji organicznych) przez wigzanie ich z dodatkowo wprowadzanym
zwigzkiem chemicznym sa niewatpliwie wygodne i nawet szybkie, ale z eko-
logicznego punktu widzenia niewtasciwe. Zdaniem autoréw znacznie trafniej-
sze jest opracowanie technologii doczyszczania sciekéw z azotanéw badz fo-
sforandw na drodze biotechnologicznej.

Opisane proby poprzedzone badaniami (12) dowodza mozliwosci zintensy-
fikowania redukcji azotanéw przy udziale bakterii denitryfikacyjnych. Redu-
kcja azotandéw przebiegajgca szlakiem asymilacyjnym (inaczej zbialczania —
rys. 1), ktoiy jest powszechnie spotykanym wséréd mikroorganizmoéw, a takze
roslin, wymaga warunkéw tlenowych. Z tego wzgledu obserwowane niekiedy
zmniejszenie stezenia azotanéw w trakcie napowietrzania komor (zarébwno na-
przemiennie jak i stale) przy réwnoczesnym spadku zawartosci NH3 mozna
by przypisa¢ wiasnie zbiatczaniu (tab. 3, 4, 5). Podczas napowietrzania moze
przebiegac¢ proces denitryfikacji, ale tylko czesciowej, tj. z wydzieleniem do
Srodowiska szkodliwego amoniaku (tab. 3). Bakterie redukujgace siarczany
wystepujgce w osadzie czynnym (12) sa bowiem zdolne do przeprowadzania
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Tabela 6

Analiza chemiczna sciekow po zaszczepieniu denitryfikatorami
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Godzina Tempe- Zawartosé
poboru ratura NOa" NO2' NHs o2
proby ¢ mg/dm” pM mg/dm~» pM mg/dm”  mg/dm3
9 17,1 3,1 242,74 0,231 16,49 10,08 3,38
12 17,1 2,1 149,93 0,382 27,27 5,60 1,40
15 18,5 2,0 142,79 0,912 65,11 8,40 1,49
18 17,3 1,3 92,81 0,746 53,26 5,20 2,34
X 2,1 157,07 2,15
A -61,8%
Srednia szybkos¢ 16,7
redukcji pM/h
Sciek z osadem surowym wprowadzony 0 godz. 8®" w objetosci okoto 800 dm”
Bi
11 20,6 10,1 721,083 1,840 131,37 — 2,68
13 23,7 9,8 699,665 2,384 170,20 — 3,24
15 20,8 9,5 678,247 2,096 149,64 — 3,16
17 19,4 9,3 663,968 2,128 151,93 — 3,03
19 18,7 9,1 649,689 2,080 148,50 — 2,78
X 9,6 682,530 2,98
A -9,9%
Srednia szybkos$¢ 8,9
redukcji pM/h
mieszana kultura denitiyfikatoréw wprowadzona 0 godz. 9" w objetosci ok. 150 dm”
B2
9 22,1 10,1 721,083 0,247 17,63 — 7,09
11 23,0 9,0 642,550 0,300 21,42 — 8,50
13 23,0 8,0 571,155 0,720 51,40 — 8,25
X 9,0 644,929 7,95
A -20,8%
Srednia szybkos¢ 37,5
redukcji pM/h

Analizy wykonywane po 24 h od wprowadzenia kultury denitryfikatoréw: A i Bj bylty komo-
rami sedymentacyjnymi, natomiast B2 — komora napowietrzania.
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procesu denitryfikacji czesciowej wiasnie w warunkach tlenowych (3). Amo-
niak w warunkach intensywnego napowietrzania moze by¢ ponownie prze-
ksztalcony w azotyny, a dalej azotany przy udziale bakteri nitryfikacyjnych
(4,5,6). Obecnos¢ wymienionych bakterii stwierdzano wczesniej (12). Tak za-
tem zaden z biochemicznych proceséw, przebiegajgcych w warunkach tleno-
wych, zwlaszcza intensywnego napowietrzania, nie prowadzit do zatozonego
celu. Potwierdzajg to uzyskane wyniki z przeprowadzonych analiz chemicz-
nych Sciekéw z komér skrajnych, w aktualnie stosowanym 6-godzinnym cyklu
naprzemiennego ich napowietrzania (tab. 2, 3 — patrz komory napowietrza-
nia — i tab. 4). Obliczone wielkosci wskaznikowe: stopien redukcji (A) wy-
razony w procentach i srednia szybkos¢ redukcji, dowodzg braku wystepo-
wania procesu denitryfikacji. Mozna by oczekiwaé, ze pozadana redukcja azo-
tandw na szlaku denitryfikacji catkowitej (do azotu czasteczkowego) zachodzi
podczas sedymentacji. Poréwnanie wynikéw uzyskanych dla préb pobranych
z komoér naprzemiennie napowietrzanych i sedymentowanych, wskazuje na
nieznaczne obnizenie koncentracji azotanéw juz po czterogodzinnej sedymen-
tacji. Jednakze stopien redukcji azotanéw nie przekracza — 30% w stosunku
do ich poczatkowej wartosci (tab. 2 i 3). Stad i Srednia szybkos$¢ redukcji,
nawet w trakcie sedymentacji jest niewielka, gdyz wynosi od 3,6 do 7,4 pM/h.

Zaskakujgco korzystne wyniki jakie otrzymano dla sciekéw jednej z komor
napowietrzania (tab. 3) nalezy ttumaczy¢ bardzo niskim poziomem tlenu,
szczegoblnie w poczatkowej fazie napowietrzania, spowodowanym najpra-
wdopodobniej jego zuzyciem podczas poprzedzajgcej fazy sedymentacji w tejze
komorze. Dlatego w kolejnej prébie wydluzono faze sedymentacji, ktérej czas
trwania ustalono na podstawie wczes$niej przeprowadzonych badan (12).
W efekcie tej proby stwierdzono, ze wprawdzie wartos¢ stopnia redukcji
wzrosta, to jednak jego srednia szybkos¢ nie ulegla pozadanej zmianie (tab.
5). Przyczyny nieco wyzszej efektywnosci redukcji azotanébw w komorze na-
powietrzania w poréwnaniu z komorg sedymentacyjna nalezaloby upatrywac
w bardziej odpowiednim skiladzie biocenozy osadu czynnego, wystepujacego
w komorze napowietrzania. W komorze napowietrzania mogtlty by¢ obecne
rzadkie szczepy denitryfikatorow, ktorych denitryfikacyjna reduktaza azota-
nowa nie jest tak wrazliwa na dzialanie tlenu. U wiekszosci bowiem deni-
tryfikatorébw wspomniany enzym, katalizujgcy pierwszy etap interesujgcego
szlaku (rys. 1), jest inhibitowany tlenem (6, 15). Na podstawie przeprowadzo-
nych badan, autorom nasunelo sie przypuszczenie, ze tlen nie tylko jest in-
hibitorem denitryfikacyjnej reduktazy azotanowej, ale moze takze hamowac
synteze tegoz enzymu, poprzez aktywowanie biatka represorowego i w nastep-
stwie tego uniemozliwia odczytanie zapisu z genu kodujgcego strukture tegoz
enzymu. Innym enzymem szlaku denitryfikacji catkowitej aktywnym jedynie
w wamnkach bezwglednie beztlenowych jest reduktaza N20O (14, 15). Stad
niezbedne wydawato sie wydtuzenie okresu sed3nnentacji, a stusznos$¢ takiego
posuniecia potwierdzity omdéwione wyniki.

Dalsze proby obejmowaly ,wzbogacenie” osadu cennego ,MEANDRA
w kultury mieszane mikroorganizmoéw, zwlaszcza chodzito o bakterie denitryfi-
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kacyjne. Przeprowadzone w pierwszej serii wprowadzenie kultury mieszanej
z osadem surowym miato na celu dostarczanie denitryfikatorom znajdujgcym
sie w ,MEANDRZE" substratébw energetycznych. Po wprowadzeniu osadu su-
rowego stwierdzono znacznie wyzszy stopien redukcji azotanéw (-61,8%) oraz
Srednig szybkos$¢ redukcji (16,7 pM/h — tab. 6 A) niz w badaniach w trakcie
L,Standardowego” 6-godzinnego cyklu naprzemiennego napowietrzania.

W drugiej serii prob, jeszcze w kilka godzin od momentu wprowadzenia
wczesniej przygotowanej kultury denitryfikatorow [Pseudomonas aeruginosa,
Pseudomonas stutzeri i Bacillus stearothermophilus) nie stwierdzono zadowa-
lajacych zmian. Jednak wartosci obu wskaznikéw przebiegu procesu redukcji
azotanéw obliczone na podstawie analiz przeprowadzonych po 24 godzinach
okazaly sie znacznie korzystniejsze. Szczego6lnie, bo okoto 4-krotnie wzrosta
Srednia szybkos$¢ redukcji, mimo ze w tym czasie komora ta byta juz komorg
napowietrzania (tab. 6 B2). Nalezy jednak zauwazyé, ze w obu prébach ,wzbo-
gacania” osadu czynnego wraz z wprowadzeniem kultur wzrasta poziom azo-
tanow. W przypadku przygotowywanych kultur trzech wymienionych szcze-
pow bakterii denitryfikacyjnych jest to o tyle zrozumiate, ze azotany w dosc¢
duzym stezeniu znajdowaly sie w ich pozywce.

W zwigzku z tym nasuwajg sie nastepujgce wnioski:

= W celu zwiekszenia efektywnosci denitiyfikacji w oczyszczalniach Sciekéw

komunalnych nalezy osad czynny ,wzbogaci¢” w kultury denitryfikatorow;

< bakterie denitryfikacyjne winny by¢ glodzone, co najmniej w ostatnim
etapie ich przygotowania:

e najkorzystniejszym ze wzgledow technologicznych bytoby wzbogacanie
osadow czynnych takimi szczepami denitryfikatoréw, ktérych denitryfika-
cyjna reduktaza azotanowa (a takze enzymy dalszych etapow szlaku de-
nitryfikacji) nie sg inhibitowane tlenem.

To ostatnie rozwigzanie z r6znych wzgledéw, zwlaszcza technicznych, jak
sie wydaje, jest najbardziej celowe. W zwigzku z tym dalsze badania naszego
zespotu bedg zmierzaly w tym kierunku.
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uzyczenie szczepow bakterii denitryfikacyjnych.

Attempts to increase the efficiency of nitrate reduction process in biological
municipal sewage treatment “MEANDER”

Summary

In this work the attempts to increase the efficiency of nitrate reduction in denitrifying
bacteria cells were made. The experiments were carried out in biological municipal sewage tre-
atment plant “MEANDER”. Two different tests were used. One procedure was based on the
prolongation of the sedimentation time in order to decrease the level of inhibiting O2 in the
sewage (it is respiration by aerobic microorganisms). The level of NO3 was increased in this
test compared to 6 h “standard” alternate sedimentation/aeration, but the speed of nitrate
reduction was not so satisfactory. The other procedure involved attempts to increase the number
of denitrifying bacteria in the sedimented chamber. The denitrifying bacteria originated from row
sewage-sludge or from a prepared in advance culture of Pseudomonas stutzeri. Pseudomonas
aerogenes and Bacillus sp. The effects in both tests show the increase in speed of nitrate
reduction, particulaiy after 24 h from the addition of the culture prepared in advance. However,
the disadvantage of the second way was introducing additional NO3 together with the bacteria.
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