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W artykule przedstawiono mliwosci zastosowania procesu biodegradacji do
usuwania wybranych zanieczysztzgrganicznych, takich jak: substancje humu-
sowe, detergenty, pestycydy, wielog@eniowe veglowodory aromatyczne oraz
zanieczyszczenia ropopochodne. Na podstawie pihediteratury oceniono sku-
tecznd¢ tych procesdw w oczyszczandaiekdw, przerdbce osadoseiekowych
oraz w uzdatnianiu wody. Efektywfb biodegradacji zanieczyszez@®rganicz-
nych zaléata od ich charakteru i budowy chemicznefgzshia, odczynu pH
oczyszczanego roztworu oraz od warunkOw prowadzprogesu (temperatura,
czas reakcji, stoptenatlenienia, rodzaj mikroorganizméw uczestagyzh w pro-
cesie, dogpnas¢ substancji ogdywczych, obecn& substanciji szkodliwych i tok-
sycznych).

1. Wstep

Stan ekologiczny wieldrodet wody jest bardzo zty w zwdku z narastaj
cym ich zanieczyszczeniem. W wodach naturalnycldapranieczyszcaemi-
neralnych prawie zawsze wygptlja substancje organiczne. Charakteryzuje je
ogromna ranorodnd¢. Moga by¢ pochodzenia naturalnego (np. zeki hu-
musowe, chlorofil, produkty przemiany materii organow zywych, zwazki
pochodzce z rozkladu obumartych organizmow) lub antropégmrego (np.
fenole, jedno- i wielopigcieniowe weglowodory aromatyczne, substancje po-
wierzchniowo czynne, ftalany, pestycydy, barwnikganiczne, substancje ro-
popochodne, oleje i tluszcze).

Zrodtem zanieczyszcae antropogenicznych as przede wszystkim nie-
oczyszczone lub niedostatecznie oczyszczdoeeki bytowo-gospodarcze
i przemystowe, osadyciekowe, odcieki z wysypisk odpaddéw i hald, nawozy
i srodki ochrony rélin, awarie rurocgéw i zbiornikowcow, a tate mokre
i suche opady atmosferyczne.
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Nalezy doktad@& wszelkich stand aby nie dopuszczalo zanieczyszczania
srodowiska wodnego niebezpiecznymi gzekami organicznymi. Realizowao
mozna poprzez wysoko efektywne oczyszczatiekow oraz stabilizagjosa-
dow sciekowych zaréwno metodami fizyczno-chemicznymk jebiochemicz-
nymi.

Intensyfikacja oczyszczania wody z zanieczysZzaaganicznych powinna
si¢ opier& na tworzeniu wielostopniowych barier zatrzygayjch mikroorgani-
zmy, w szczegoOlnwi chorobotworcze, oraz zanieczyszczenia i mikrazan
czyszczenia typu chemicznego. Taka koncepcja zakiagizawodne dziatanie
poszczegodlnych systeméw, przy #wosci wystpienia nagtego zanieczysz-
czeniazrodta wody zaréwno biologicznego, jak i chemiczng2f].

Alternatywy w stosunku do proceséw fizyczno-chemicznych usswyah
Zanieczyszczenia organiczne jest proces biodedgra@dadegradacja (z grec-
kiego bios— zycie i z tacinydegradatio— obnienie) jest to proces biochemicz-
nego rozktadu zwizkbw organicznych zachoglzy w wyniku reakcji bioche-
micznych katalizowanych przez enzymy, ktére wytw@rzmikroorganizmy.
Zwiazek w procesie biodegradacji przechodzi poprzeejkelstadia, w ktérych
zmienia st jego budowa chemiczna. W pierwszym etapiecpage utrata jego
wiasciwosci, tj. aktywndaci powierzchniowej, i jest to tzw. biodegradacjarpi
wotna. W kolejnym stadium, jakim jest biodegradaefasciwa, nastpuje utrata
niepazadanych witaciwosci, czyli substancja staje ¢sakceptowalnasrodowi-
skowo. Kaicowym etapem biodegradaciji jest proces mineralibijdegrada-
cja catkowita), w wyniku ktérej powstajproste zwizki nieorganiczne. Proces
biodegradacji w zalmosci od dosgpu tlenu mae przebiega w warunkach
tlenowych (aerobowych) i beztlenowych (anaerobowyBlegradacja przebiega
intensywniej i petniej w warunkach tlenowychzni beztlenowych. W zaimo-
$ci od warunkow powstajrézne produkty biologicznego rozktadu.

Celem dokonanego przedl literatury byto wykazanie, w jakim stopniu
proces biodegradacji rozklada niebezpieczne zaygeczenia organiczne wy-
stepujace wsrodowisku wodnym.

2. Substancje humusowe

Substancje humusowe (SH) stangwaturalne zanieczyszczenie organicz-
ne wod powierzchniowych i podziemnych. Zaliczaneose do trudno rozkta-
dalnych zwizkéw organicznych. Zdolrscia rozktadu SH charakteryzyjsie
gtéwnie organizmy degradage zwhzki aromatyczne, ktére wchoglav sktad
czasteczek kwaséw humusowych. Zalicza do nich bakterie wiziwe, gtow-
nie niezarodnikujce paleczki z rodzajiPseudomonasbakteriesluzowe, pro-
mieniowce oraz grzyby mikroskopowe. Biologiczne wanie substancji hu-
musowych mee zachodz w biologicznie aktywnych filtrach wgglowych.
W jednej ze stacji uzdatniania woda z warstwy mickeej, 0 zawartfri
SH = 42,5 mg/df) uzdatniana byta skutecznie na biologicznie akigatnfil-
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trach wypetnionych wglem PICOBIOL i WD-extra. Optymalna gatkosc filtra-
cji wynosita 5 m/h, poprzedzenie filtracji procesamonowania zvekszato
efekty oczyszczania o ok. 10%, a czynnikiem wspa@jagm proces biodegra-
dacji SH byta obecrié w podiazu weglowodanow (glukozy, fruktozy, sacharo-
zy) [20].

Prowadzono réwnieproby biodegradacji SH z zastosowaniem mikroorga-
nizméw osadu czynnego. Przy patkowym stzeniu SH = 75 mg/di pH
w granicach 6-8 oraz zachowaj czas napowietrzania 3 godz., uzyskiwano
zmniejszenie gtenia SH ok. 50% [8]

3. Detergenty

Biodegradacja anionowych i kationowych substan@jiwierzchniowo
czynnych (SPC) zachodzita zarbwno w tlenowych, ijéeztlenowych warun-
kach. Mozliwy jest biochemiczny rozklad detergentéw za pomosadu czyn-
nego lub z @yciem zi& biologicznych. Zdoln& rozkladu biochemicznego
zalery od rodzaju detergentow oraz od ictzenia, a take od stopnia adaptaciji
mikroorganizmow. Przeprowadzone badania wykazadyprzy s¢zeniach de-
tergentéw anionowych dochagzch do 20 mg/distopier rozktadu bioche-
micznego wynosit 80-90%, natomiast przyzsniach wyszych zostat znacznie
zahamowany [4].

Degradag anionowych SPC zawartych yeciekach z przemystu kosme-
tycznego, w iléci 1500 mg/dmy prowadzono za pomgdakterii Citobacter
braakii. Badania odbywaty siw napowietrzanym reaktorze. Jakonkowy,
doczyszczajcy proces stosowano mikrofiltracjw temperaturze 3G catkowi-
ta degradacja nagtowata w cigu 10 godz. [7].

W Niemczech badano biodegradaSPC fluorowych (kationowych, niejo-
nowych i anionowych), o eteniu 100 mg/drh W reaktorach tlenowych SPC
kationowe byly zmniejszane w napkiszym stopniu od 83,8 do 93,8% vagil
28-60 dni. SPC niejonowe byly w tych warunkach usnevw 35-77% w czasie
28 dni, natomiast SPC anionowe nie byly degradowBi@degradacja beztle-
nowa okazata siskuteczna w przypadku SPC kationowych. \4gai 33 dni
zmniejszenie stenia tego zanieczyszczeniaegato 91%. SPC niejonowe
i anionowe nie byty mineralizowane w warunkach legmiwych [24].

Przeprowadzone w Hiszpanii badania wykaza#y,detergenty anionowe
i niejonowe mog by¢ skutecznie usuwane w procesie fermentacji metapowe
osadéw. Maksymalne zmniejszenie iclzehia wyniosto 90%. Jednak autorzy
tych bada podkrélaja, ze lepsze efekty degradacji SPCagsi s¢ w warunkach
tlenowych [29].

Inne badania wykazahgze wystpity zaklécenia w procesie fermentacji
beztlenowej powodowane obednm mieszaniny SPC (anionowych, kationo-
wych, amfoterycznych i niejonowych) weseniach powyej 320 mg/dit Do-
dawany do komory fermentacyjnej granulowanygiel aktywny w ilGci
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1 g/dn? sorbowat przedmiotowe zanieczyszczenia i reaktacqwat prawidto-
wo przy znacznie wkszym stzeniu SPC, dochodzym do 1600 mg/di{19].

4. Pestycydy

Z uwagi na faktze tradycyjne metody usuwania pestycydéw nie zawsze
okazywaly s skuteczne, zainteresowana snazliwoscia zmniejszania tych
zanieczyszczaew procesach biochemicznych. Bakterie pge m.in. do rodza-
ju PseudomonasXantobacter Arthrobacter Acinetobacterefektywnie wyko-
rzystup niektére zwazki organiczne jakarédto wegla, rozktadajc je do dwu-
tlenku wegla i wody. Wekszai¢ pestycyddw jest jednak stabo biodegradowalna,
co jest prawdopodobnie zgziane z brakiem odpowiednich szlakow metabolicz-
nych lub tworzeniem produktéw, ktére nie mohy¢ dalej metabolizowane.
Coraz cgsciej stosuje s kultury mieszane, nazywaneztkonsorcjami drobno-
ustrojow, ktére posiadgf duza aktywndé enzymatycza, mogy doprowada
do catkowitej degradacji niektorych pestycydéw. &ods¢ pestycydow na bio-
degradag mazna zwkkszye, stosujc wstpne ozonowanie [26, 31].

5. Fenole

Mikrobiologiczny rozktad fenoli jest prowadzony zgr udziale bakterii,
licznych gatunkéw promieniowcow i grzybéw, a nawkinéw. Biodegradagj
fenolu w warunkach tlenowych prowadz¢ siajczsciej metod osadu czynnego
albo z zastosowaniem btony biologicznej. Zasadmcgyarunkiem powodzenia
procesu oczyszczania biologicznego jest uprzedsuaitcie zesciekdw zwihz-
kéw smolistych i oleistych. Mowi sio tzw. ,fenolowym” osadzie czynnym.
Zespot mikroorganizmow takiego osadu czynnego auidd fenole lotne i nie-
lotne oraz sole amonoweztych kwaséw organicznych zawartychseiekach
fenolowych. Sprawni usuwania fenoli dochodzita nawet do 100% [17].

Za pomoa osadu czynnego ob#aino s¢zenie fenolu wéciekach powstaf
cych podczas produkcji tworzyw fenolowo-formaldebyych z wartéci 1200
mg/dn? do 30 mg/drm[17]. W jednej z ameryksskich koksowni oczyszczagsi
scieki fenolowe za pomacosadu czynnego z dodatkiem sproszkowaneggav
aktywnego. Znaneagéwniez oczyszczalniéciekow fenolowych wykorzystat
ce rowy cyrkulacyjne i wisowe zt@za biologiczne [17].

Fenole usuwaneasskutecznie w biologicznych oczyszczalniaaiekow,
jezeli domieszkasciekow sanitarnych jest wystarczep dwa, aby zapewdi
zyciu biologicznemu odpowiedsilos¢ pazywki. Jako zwazki odzywcze mana
stosowa fosforany i azot. Dobowe ohgienie fenolem mie wynosé w ztozach
spiukiwanych z recyrkulagjo,7 kg na 1 rhztéz, a w osadzie czynnym 1,0 kg na
1 n? pojemndci komory napowietrzania [12].

Surowescieki z produkcjizywic fenolowych o stzeniu poczatkowym 1000
mg/dn? i pH = 6,6 byly napowietrzane w reaktorze w te3@C. Zmniejszenie
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stezenia fenolu wynosito ponad 90%. Po degradacji uageks¢zenie fenolu
ponizej 1,0 mg/dm Wypetnienie rektora i zi@ stanowity kulki osrednicy
1-2 mm utworzone zelu alginianowego, zmodyfikowanego wapniem i glinem
Na zelu zostaly unieruchomione mikroorganizmy, ktorystivzenie wynosito:

3 x 10 mg mikroorganizméw / litr alginianu [9].

Prowadzono réwnie badania biodegradacji fenoli zawartychseiekach
koksowniczych przez zespo6t enzymow wyizolowanychszezepow bakterii
Pseudomonasmmobilizowanych chemicznie na ultrafiltracyjnyofembranach
Z poliakrylonitrylu. Prowadzenie procesu w ukladkzyzowym (cross-flow
pozwolito na usuricie 92% fenolu w aigu 8 godz. prowadzenia procesu.

Pohczenie procesu biodegradacji z procesem sorpcjpyligtym weglu
aktywnym dato dobre efekty. Przy patzowych stzeniach fenolu w zakresie
od 200 do 1000 mg/din dawkupc wegiel pylisty w ilcici 0,74-3,68 g/drh
i zachowugc czas kontaktu od 6 do 24 h, alano s¢zenie fenolu do 0,15
mg/dn?. Tak dobre wyniki byty maiwe dzicki temu,ze 4-9% fenolu niebiode-
gradowalnego usuwane bylo poprzez adserpe weglu. Dodatek wgla po-
prawiat rownie oddychanie wewgtrzkomaorkowe i biooksydagij[22].

Biodegradacja fenolu prowadzona bytaz&krzy udziale grzyb6whodo-
torula glutinis dla ktérychfenol byt jedynymzrodiem wegla.

Oczyszczanie fenolu za pomomikroorganizméw realizowano na zto
biologicznym talerzowym (24 talerzescednicy 15 mm, powierzchnia catkowita
talerzy — 1,5 rf). Mikroorganizmy zaadoptowatyesilo stzen fenolu 500, 800,
a nawet 2000 mg/din Biodegradacja zachodzita w przedziale temperatur
13-43C (optymalna: 3®). Zmniejszenie skenia fenolu dochodzito do 99%,
z tym ze stwierdzono,z 10% obnzenie naley przypis& adsorpcji fizycznej
i parowaniu (ulatnianiu sifenolu) [1].

Enzym produkowany przez grzyl6joprinus cinereusv pokczeniu z nad-
tlenkiem wodoru skutecznie usuwat fenol z roztwarodnego o stzeniu po-
czatkowym 100 mg/dr) inkubowanego w temperaturze®@5w czasie 3 godz.
Skuteczné¢ usungicia fenolu wynosita powsej 90%, a najwiksz wydajngé
uzyskano przy odczynie w granicach od 6 do 7 [14].

Degradacja fenolu zachodzita zaréwno w mezo-j jekmofilnej fermenta-
cji. W warunkach mezofilnych 3 fenol byt redukowany najpierw do benzo-
esanu, a nagtnie do octanu. W warunkach termofilnyci’G5ie obserwowano
przemiany péredniej [13].

6. Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA)

Zwiazki WWA to grupa wykazujca zr@nicowary podatné¢ na biodegra-
dacg w zaleznosci od czynnikow biologicznych drodowiskowych. W konwen-
cjonalnych metodach oczyszczabcekow (1 i 1l stopiéh oczyszczania) stwier-
dzono 90% zmniejszeniecgenia WWA. Badania wykazatye stzenia wscie-
kach miejskich surowych B(a)P, wynase od 150 do 345 ng/dni fluorantenu
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— wahajce sk w granicach 3,23-45,3 ng/dm po biologicznym oczyszczaniu
zmniejszyly s¢ odpowiednio do wartei 0,07-0,02 i 0,28-0,26 ng/dnj16].
Usuwanie WWA podczas oczyszczania biologicznegogulmwane jest adsorp-
Cja na castkach zawiesin, odparowaniu i rozktadzie biologign.

Mikroorganizmy g gtdwnymi czynnikami utrzymuagymi obieg wegla
w haturze, dlatego wiele z nich ma zddihoozkladu rénych zwiazkow. Trwa-
jaca miliony lat chemiczna i biologiczna ewolucja dmpadzita do rozwoju
niezkednego systemu enzymow, sieych do degradacji ggteczek aromatycz-
nych. Rozkltad zwizkéw aromatycznych zatg od obecnéci tlenu atmosfe-
rycznego. Wiadomo réwnie ze niektdre grzyby i bakterie m@gvykorzysty-
wac zwiazki aromatyczne jakdrodio wegla i energii. Ponadto stwierdzonag
wiele organizméw ma zdoléé tzw. kooksydacji, tzn. potrafi utlehiWWA jako
dodatkowe, a nie podstawoweddio wegla [21].

W badaniach przeprowadzonych nad rozkiadem B(a)Rodach zanie-
czyszczonych wykazanae naturalna mikroflora bytaga w wodzie odprowa-
dzanej z koksowni ma wytaie wicksz zdolnag¢ do rozkladu tego zwiku niz
czyste, sztucznie wyhodowane kultury bakteryjne.

Weglowodory aromatyczne 2- i 3-pieieniowe stosunkowo tatwo ulegaj
biodegradacji w warunkach naturalnych. Struktunyidiicieniowe i o wekszej
liczbie piegcieni rozktadane asznacznie wolniej, a szybké degradacji jest
w dwzym stopniu zalena od obecni@i zwiazkoéw 2- i 3-piefcieniowych. Wiele
wskazuje na taze mikroorganizmy traktajzwiazki 4- i 6-piekcieniowe jedynie
jako zrodto wegla, a ponadtoze biodegradacja jest inicjowana przez dodanie
zwiazkow 2- i 3-piefcieniowych lub przez aycie przystosowanych kultur bak-
teryjnych (biopreparatow). Sytuadgjiodatkowo komplikuje fakize WWA, jako
wyjatkowo hydrofobowe, utrudniajbezpdredni dostp do nich mikroorgani-
zmow.

Bakteryjny metabolizm wglowodoréw aromatycznych zaktada wspétdzia-
tanie z oksydoreduktazami i enzymami o funkcjaclkesmanych. Hipotetyczny
szlak przemian w procesie biodegradacji polega badewaniu w pigitien
czasteczki tlenu i jego ¢knigciu [31, 15].

Grupa bakterii zidentyfikowanych jako zdolne dglizaciji weglowodoréw
aromatycznych jest diuga, a najpopularniejszePseudomonagutida Pseu-
domonasaeruginosa Pseudomonasluorescens Pseudomonasiesmoliticum
Pseudomonashodochrous Flavobacteriumsp., Achromobactersp, Nocardia
Sp

Szczegbétowe badania wykazatye biodegradacja wybranych WWA
prowadzona byta przez nagujace grupy bakterii:

» naftalenu przezAlcaligenes denitrificansMycobacteriumsp., Pseudo-

monasputida P. fluorescensP. paucimobilis P. vesicularis P. cepacia
P. testosteroniBacilluscereus

» fenantrenu przezlcaligenedaecalis A. Denitrificans Arthrobacterpo-

lychromogenedPseudomonagutida, P. paucimobilis Flavobacterium
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Skuteczna eliminacja WWA zachodzita rownie zastosowaniem miesza-
nych kultur bakterilchromobactesp. i Mycobacterium sp27].

Na biodegradaej modelowej mieszaniny gglowodorow w srodowisku
wodnym za pomagwyselekcjonowanych szczepdw bakterii z rodZageudo-
monas Bacillus Klebsiellg Enterobacter i Aeromonamiaty wptyw niejonowe
zwiazki powierzchniowo czynne i biosurfaktanty z grupmnolipidow [6].

Badano rozkiad biologiczny WWA w warunkach tlenaivy przy udziale
mieszanych kultur bakterii z dodatkiem odpowiednpizywek. Kompletna
biodegradacja fenantrenu ocstniu poczatkowym 5,0 mg/dm zachodzita
w temperaturze 3C, przy pH = 7,0, w czasie kontaktu 28 godz. Obéci-
nych WWA, np. pirenu, zmniejszata tempo biodegrfde@mwvniez dodatek sub-
stancji powierzchniowo czynnych inhibitowat biodadacg [5].

Biodegradacja naftalenu zachodzita przy udzialddsa Pseudomonas sp.
D8. Stezenie pocatkowe tego zwizku wynosito 100 mg/din W czasie 6-8
godz., w temperaturze 3D, przy pH = 7,0 zmniejszeniezgenia naftalenu wy-
niosto ponad 99% [30].

Fenantren, piren i benzo(a)piren utleniano za marb@atych grzybow ple-
sniowych Phanerochaete chrysosporiunmmobilizowanych na tarczach obro-
towego reaktora biologicznego. W czasie 60 godatdddu uzyskano nagiuja-
ce efekty usurrcia: fenantren — 49%, piren — 56%, benzo(a)piréb,7% [32].

Biodegradacja beztlenowa staje soraz czsciej alternatywy dla biodegra-
dacji tlenowej. Badano biodegradagnaerobow naftalenu. Jego mineralizacja
byla potwierdzona przez produkdCO,, ktéra wahata giod 44 do ponad 90%
[10].

7. Zanieczyszczenia ropopochodne

Biodegradacja i biotransformacja zanieczysaaopopochodnych zachodzi
w srodowisku naturalnym nieustanniea ® jednak procesy diugotrwate i mato
skuteczne. Poprzez stymulowanie proceséw naturalnya@zna uzyska zada-
walajace efekty oczyszczania. Metody biotechnologiczpevezliwe na due
stezenia produktow ropopochodnych, dlatego wprowadggesiako ostatni etap
oczyszczania, poprzedzony innymi procesami, a przeskzystkim oczyszcza-
niem mechanicznym. Odpowiednio wyhodowany osad rogyazy btona biolo-
giczna rozkiadaj przedmiotowe zanieczyszczeniazgk wystpuja w stze-
niach do ok. 300 mg/dhj11, 23].

Substancje ropopochodne, &réd nich wglowodory, zawieraj duzo
energii niezhdnej dozycia mikroorganizméw. $zrodtem wegla do budowy
nowych komorek lukzrodtem energii do realizacji proceséyciowych. Roz-
woj drobnoustrojow zaly nie tylko od energii, wgla i wody (zawartych
w weglowodorach), ale tade od innych mineralnych sktadnikéw pokarmowych,
do ktérych zalicza gim.in. azot, fosfor, siagk wap, magnez i inne mikroele-
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menty. Intensywn&® biodegradacji mma zwielokrotn¢, zapewniajc optymal-
ne warunki wzrostu i rozwoju mikroorganizmow [18].

W procesie destrukcji gglowodorow uczestnigzorganizmy z wielu grup.
Naleza do nich przede wszystkim bakterie, azakiektore drédze oraz grzyby
strzpkowe. Najbardziej aktywneasbakterie rodzajuAchromobacter Acine-
tobacter PseudomonasBacillus Flavobacterium Micrococcus Aspergillus
i Rhodococcuf3].

Ra&znorodnd¢ cykli przemian biologicznych gglowodoréw oraz rinice
w metabolizmie organizmoéw (tlenowe i beztlenoweyvpduija, ze jeden szczep
bakterii nie jest w stanie rozg¢ skomplikowanej mieszaniny zuzkow orga-
nicznych. W zwtkszaniu efektywn&ci procesu oczyszczania corazgksiz
popularné¢ zyskup biopreparaty, ktére stancavimieszanin wyselekcjonowa-
nych, liofilizowanych zestawow drobnoustrojéw izgwek, czsto z dodatkiem
enzymow [3, 15].

8. Podsumowanie

Na podstawie dokonanej analizy ma stwierdat, ze procesy biodegrada-
Cji sa powszechnie stosowane w oczyszczdniakow i przerébce osaddseie-
kowych. Coraz agciej wprowadzaneasréwniez w procesach uzdatniania wo-
dy.

Na filtrach wypetnionych waglem aktywnym obok podstawowego procesu,
jakim jest adsorpcja, istnieje miwos¢ samoistnego wygenerowania aktywno-
sci biologicznej, co powoduje znaczne wyziuaie cyklu pracy kolumn sorpcyj-
nych, jak réwnie zwigksza efektywn& procesu na skutek usuwania niesorbo-
walnych, a biodegradowalnych zanieczysacRoprzedzenie procesu biosorpcji
procesem utleniania ozonem zkdza efektywn& usuwania substancji orga-
nicznych. Wad tego hybrydowego ukfadu (ozonowanie — filtracjaear ziae
weglowe biologicznie aktywne) jest niebezpiefizisvo dostania sido odptywu
mikroorganizméw i ich metabolitéw, dxdd ktérych mog wystipi¢ zwiazki
toksyczne. W celu rozwiania tychatpliwosci nalezy obja¢ kontrok toksyczno-
$Ci oczyszczom wock, np. stosujc test Amesa. Przedstawione rogzénie
technologiczne jawi sijako najbardziej efektywna metoda usuwania rozpusz
czonych zanieczyszcé@rganicznych z wody

Technologt oczyszczania wody, skladaj sic z sekwencji proceséw 0zo-
nowania péredniego i filtracji na granulowanymeglu aktywnym, zastosowano
w skali technicznej na stacji uzdatniania we Friangj Niemczech. Idea tego
procesu polega na utlenieniu substancji organidzraawartych w wodzie, za
pomoa ozonu, do postaci biodegradowalnej, a ¢@se biodegradacii tej frak-
Cji przez bakterie aerobowe naturalnie zasigdagtoa wegla aktywnego. Pro-
dukty tego procesu w postaci dwutlenkggla, wody i biomasy usuwana ge
zloza podczas plukania filtru. Ponadt@giel aktywny usuwa resztkowy ozon
znajdupcy sk w wodzie. Biofiltracja skutecznie eliminuje z wo@ddehydy
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i kwasy karboksylowe powstate w wyniku ozonowaméa.odr&nieniu od zté
weglowych zi@a biosorpcyjne nazwano mianem biologicznie aktyvingky
weglowych piologically activated carbor- BAC) [2, 25].

Zwiazkami, ktére w niewielkim stopniu ulegapiodegradacji, okazaly i
substancje humusowe oraz pestycydy. W przypadiudypaegich nalgy mie¢ to
na uwadze przy ich stosowaniu w rolnictwie i dopzs& do wytkowania tylko
pestycydy biodegradowalne. Dobre rezultaty uzyskiwpodczas biodegradacii
zarébwno w warunkach tlenowych, jak i beztlenowyaki¢h zanieczyszcsejak
substancje powierzchniowo czynne, WWA i zaki ropopochodne. Omoéwione
w artykule badania dotygZonkretnych zanieczyszar®rganicznych, w okre-
slonych stzeniach i przy zachowaniu odpowiednich warunkéw akigh reali-
zowano badania. Nie moa na ich podstawie wygjat ogolnych wnioskow,
natomiast mogby¢ wskazéwlg do podgcia przekrojowych bada

Mozna stwierdz, ze efektywné¢ biodegradacji zanieczyszaezerganicz-
nych zaley od ich charakteru i budowy chemicznejezehia pocatkowego,
odczynu pH oczyszczanego roztworu oraz od warungd@wadzenia procesu,
takich jak: temperatura, czas reakcji, stapmatlenienia, rodzaj mikroorgani-
zmow uczestnicych w procesie, doginas¢ substancji ogywczych, obecna
substancji szkodliwych i toksycznych.
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APPLICATION OF BIODEGRADATION PROCESS FOR REMOVING
OF SELECTED ORGANIC POLLUTANTS FROM WATER,
WASTE-WATERS AND WASTE-WATER SEDIMENTS

Summary

The paper presentgotential possibilities of application of biodegaéidn process for
removing selected organic pollutants, such as: lsusnbstances, detergents, pesticides, polycyclic
aromatic hydrocarbons and oil pollutants. The &fficy of these processes in wastewater
treatment, wastewater sludge treatment and watedittoning was assessed on the basis of a
review
of relevant literature. The effectiveness of biadegtion of organic pollutants depended on their
character and chemical structure, concentration @thf purified solution, as well as process
conditions (temperature, reaction time, degree xidipation, type(s) of microorganisms taking
part in the process, accessibility of nutrientsyall as presence of harmful and toxic substances).

Ztozono w Oficynie Wydawniczej w kwietniu 2009 r.



