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Zastosowanie

Siarczany

autotrofowych osadéw oz.yno.ych do««. 125

oznaczano wagowo jako siarczan baru [8] . Steze-

nia badanych zwigzkéw siarkowych wyrazano umownie w przelicze-
niu na zawartg siarke. Umozliwiato to Sledzenie przemian roéoz-
nych postaci jonowych siaiki. Pomiary pH wykonywano poten-
cjometrycznie przy pomocy elektrody szklanej.
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sie do 1 1 roztworau substratoéow)s=- Zrodten wegla

egla czerpany 2z powietrza.

dowle wzbogaconych kultur bakteridi siarkowych

askich butelkach umieszczonych poziomo w termo-

ok o#o 5 dn i hodowl.i stwierdzano silne z akwa -

bakteryjny.

Zakwaszone hodowle stacjonarne stuzyty do zaszczepienia 5 1
szklanych zawierajacyh tiosiarczanowa pozywke VISHNIACa.
Zaszczepione kultury napowietrzano silnym aeratorera,ktory roéw-
noczesnie powodowat mieszanie Srodowiska. W tych warunkact
przeprowadzano Kkilkunastodniowg hodowle i przystosowanie wzbo-
gaconej populacji bakterii siarkowych do utlenienia stezen tio
siarczanu wyzszych od 500 mg/Z/l S (w przeliczeniu na siarke).
Stezenia substratu zwiekszano skokowo, jezeli w czasie dobo-
wego napowietrzania koncentracja tiosiarczanu w podtozu spada-

resztkowych. w ten sposob stezenie tiosiarczanu

zwiekszano do 2500 mg/l S w ciagu kilku dni hodowli.
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Rys . 1. Biochemiczne wutlenienie siarczku w czasie napowietrzania 2z osadem czynnyn

przystosowanyn do siarczku. Komora A
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Ry s . 4. Biochemiczne wutlenienie siarczku w czasie napowietrzania z osaden ozynnyn

przystosowanymn do tiosiarczanu. Komora B
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Badanie Jednoczesnej adaptao.ll osadoéw czynnych przystosowanych

Biochemiczne utlenienie zwlazkfow siark.i zawartych w slarkowr

0sad czynny w Komorze | przystosowano do wutlenienia 2500

mg/1 S siarczku. Komore 11 obolgzano tiosiarczane w o stezeniu

n
. 0 s c i tyCh autctrofo-
wych osadéw czynnych uzyto je do badafn nad utlenieniem zwiaz-

KOW siaii zawartych w syntetycznych wodach z4Hozowych.
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Zastosowanie autotrofowych osadow czynnych do».

W obeonoscl wysokiego stezenia substratu tlosla
(.2500 mg/l Ss) , zasolenia i intensywnego napowietrzen
Wdeiela'l'a sie woitna siarka. W tyen warunkach rozuwili
kultury wzbogacone nie miaty zdolnos$ci flokalacyjnyec

c
N

-

waty wzrost rozproszony i samorzutnie nie tworzy#y o
nego. Okazato sie jednak, ze ktaczkowanie wymuszone
gulacije solani glinu nadawato uktradowi trwaty
ktaczkowaty st " a tr Wy osad czynny"
sie gHownie n o ty ac bakteridi rodzaij

e

-
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lus. Byty one osadzone na skoagulowanyn nos$nikdu utworzonyn z
wodorotlenku glinu Taki wuk#tad k*raczkujacy w postaci *+atwo se-
dymentujacych makrozespod#ouw nadawat+ sie do hadaf jako osad

powodowa*o zanik substratu siarczkowego i produktow posrednich
do stezen resztkowych [PO 24 godzinach napowietrzania. Koncen -

tracja siarczanu wzrastata proporcjonalnie do czasu napowie -

trzania i osiggata stezenie rzedu 1500 mg /1 S. OdeWIada-l'O to

oko*to 60% catkowite]j ilosci siarki wprowadzanej 2z substraten.

Wielokrotne powtarzanie cyklu biochemicznego utlenienia
siarczku przez autotrofowy osad czynny dato wyniki bardzo zbl
zone. Ta powtarzalnos¢ obserwacji moze sSwiadozyé o znacznej
trwatosci cech biochemicznych badanego ukdadu.

Utlenienie tiosiarczanu w stezeniu :s00 mg/l s Przez osaaq
ozynny przystosowany do wysokich stezen tego substratu (Komo-
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ra B - rys. 2) miato przebieg zblizony do opisanego procesu u-
tlenienia siarczku. Zanik tiosiarczanu rozpoczynat sie od po-
czatku napowietrzania i powodowat wystepowanie Sladowych ilo-
Sci tego jonu po 24-godzinnej aeracji. Rozkdadowi tiosiarczanu
towarzyszyt staly wzrost stezenia siarczandow, ktére osiaggaty
konncowe stezenie rzedu 2000 mg/l1 S.

W procesie biochemicznego utlenienia tiosiarczanu przej-
Sciowe nagromadzanie sie posrednich produktéw oksydacyjnych
przebiegato nieco odmiennie niz w utlenieniu siarczku.Stezenia
niektdérych podproduktéw: siarczynu i politioniandw byty wyraz-
nie mniejsze, zas wolna siarka koloidalna nie pojawiata sie w
wyraznych ilosciach w cieczy nadosadowej. Maksymalne stezenie
siarczynu rzedu kilkunastu mg/l S wystepowato okoto 5 godziny
napowietrzania, po czym zanikato do wielkosci sSladowych.Szczy-
towe nasilenie nagromadzania sie politionianéw przypadato oko-
40 7 godziny aeracji i byto rzedu kilkunastu mg/l w przelicze-
niu na siarke czterotionanu.

W poczatkowej fazie procesu utlenienia tiosiarczanu anali-
tycznie stwierdzano obecno$é siarczku w stezeniu rzedu 10
mg/l S. Zanikato ono proporcjonalnie do czasu napowietrzenia.
Siarczek ten nie mogt byod produktem przebiegajacych reakcji
biochemicznego utlenienia tiosiarczanu. Mozna spodziewacC sie,
ze siarczek pochodzit z przypadkowych zanieczyszczen uzytegc
tiosiarczanu sodu.

Obserwacje dynamiki tworzenia sie siarczanu wskazuja, ze .1-
losci tego jonu rosngce proporcjonalnie do czasu aeracji, 0-
siggaty stezenie rzedu 1800 mg/l S. caroviaaaro to okodo 701
catkowitej ilosci substratowej siarki tiosiarczanu.

W celu bardziej wnikliwego poznania roéznic biochemlcznegc
zachowania sie autotrofowych osadéw czynnych™ przystosowanyct
do siarczku (Komora ., 1 tiosiarczanu (Komora s: - osady te
poddano probie jednoczesnej adaptacji. Przeprowadzono obserwa-
cje jednoczesnego przystosowania do rozkdadu tiosiarczanu prze
osad CzZynNy axiinatyzowany 0O Siarczku (conor. a» ) oraz utle-
nienia siarczku przez .«:.« biologiczny przystosowany do tio-
siarczanu c(xonora 51

Drobnoustroje osadu ozynnego przystosowane do siarczku v
nieznacznym stopniu rozk+tadaty tiosiarczan (rys. 3)- W o okresie
24 godzin aeraojl utlenieniu ulegato zaledwie 10 # substratu.
Towarzyszy#tto temu okresowe pojawiendie sie matyoh stezef
siarczynu i politionianéu, posrednich produktoéow utlenienia o-

raz tworzenie sie siarczanu.

Stwierdzono natomiast, ze osad czynny aklimatyzowany d<
tiosiarczanu powodowat dos$é znaozne biochemiczne utlenienie
siarczku ¢rys. 4). W c.asic 24 goazin kontaktu z tyn osader,
CZynnym :anikato ponad 30# ciarozku. Dynamika biochemiczneg.i
Utlenienia siarozku przez ten osad by#%a zblizona-®do przebiegi
oksydacyjinej przemiany siarczku przez osad czynny aklimatyzo-
wany do tego Jonu (Komora A - rys. 1). Maksymalne 3tezenla po-

$rednich produktoéw utlenienia siarczku wystapity o

=

oto 9 go-
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dziny aeracji, po czym zanikaty do ilosci Sladowych. Siarczyn i
tiosiarczan osiagat stezenie kilkudziesieciu mg/l S zas wolna
siarka i1 politioniany kilku mg/Z/l S. Zanikowi substratowego
siarczku towarzyszyto state zwiekszanie sie stezenia siarcza-
néw. Ostateczna ilosd powstatego Jonu siarczanowego odpowiada-
+a okoto 80% siarki substratu.

tatwosd z jaka osad czynny przystosowany do tiosiarczanu u-
tleniat siarczek (Komora B" - rys. 4) mozna dgczy¢ z analitycz-
nie stwierdzonym zjawiskiem wystepowania tiosiarczanu wsraéd
produktéw posrednich utlenienia siarczku-, Jednak przeprowadzo-
ne obserwaoje wskazuja,ze prawdopodobnie nie wystepuje tu zja-
wisko jednoczesnej adaptacji. Nalezy sig¢ raczej spodziewac, ze
w autotrofowych osadach czynnych pojawia sie dominacja po-
szczego6lnych grup bakterii siarkowych zalezna od zasilajgcego
substratu siarkowego. Z tego powodu w zasadzie potrzebny jest
kilkunastodniowy okres wpraoowania dla osadu czynnego otrzyma-
nego w srodowisku tiosiarczanowym - do utlenienia siarczku z
pedng wydajnoscig procesu.

Zasadniczym celem badan bydto przeprowadzenie prob techno-
logicznych w skali laboratoryjnej, w ktérych uzyto uzyskane
autotrofowe osady czynne do biochemicznego utlenienia zwigzkow
siaiki zawartych w syntetycznych roztworach imitujgcych wody
ztozowe z podktaddéw siaikonosnych. Zastosowane roztwory synte-
tyczne byty zblizone do sk#adu wéd z "przejsciowej strefy hy-
drochemicznej" z46z siarkonosnych [13] . Reprezentowaty one u-
k#ad o wysokim zasoleniu i Sredniej zawartosci siarczkoéw.Wyda-
wato sie, ze badanie takiego roztworu modelowego moze by¢ przy-
datne w opracowaniu technologicznych metod unieszkodliwienia
siarkowych wéd zdozonych. Stosowanie roztwordow syntetycznych
byto konieczne ze wzgledu na trudnosci transportu rzeczywi-
stych wéd ztozowych z odlegtych pok#adow siarki.

Osady czynne otrzymane przez koagulacje wzbogaconych kultur
siarkowych wytworzonych na poddozu tiosiarczanowym podlegaty
aklimatyzacji do wysokich stezen siarczku lub tiosiarczanu. U-
zycie stezenia 2500 mg/l siarki substratowej zapewniato wzrost
masy osadu czynnego oraz przystosowanie rozwijajacych sie dro-
bnoustrojéw do duzych stezen soli nieorganicznych.Przystosowa-
nie to mogto mie¢ charakter adaptacyjny lub by¢ zwigzane ze
wzrostem drobnoustrojoéw przystosowanych do wybidérczo dziataja-
cych warunkéw sSrodowiska. Tak utworzone autotrofowe osady czyn-
ne poddawano aeracji w kontakcie z syntetycznymi wodami z4o-
zowymi .

Utlenienie zwiagzkoéw siarki zawartych w wodach z4ozowych
spowodowane przez napowietrzanie z osadem czynnym przystosowa-
nym do siarczku (Komora | - rys. 5) przebiegato w spcsob

zblizony do dynamiki przemian siarczku ujawnionej w badaniach
poprzednich (Komora A - rys. 1). Siarczek szybko zanikat w po-
czatkowej fazie napowietrzania; w 11 godzinie aeracji stwier-
dzano niewielkie stezenia tego jonu. Produkty posrednie utle-
nienia siarczku osiggaty stezenie maksymalne okodo 7 godziny
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cyklu badawczego. Siarka wolna, siarczyn i tiosiarczan wyste-
powaty w stezeniu rzedu Kilkudziesieciu zas politioniany Kkil-
ku mg/l S. Zanikowi siarczku oraz przemianom produktow posred-
nich utlenienia tego jonu towarzyszydto tworzenie sie siarczanu
proporcjonalne do czasu aeracji. Dobowe napowietrzanie powo-
dowato, ze praktycznie cata porcja siarczkowego substratu (130
mg/l S) ulegata przemianie w siarczan, ktdorego stezenie wzra-
stato z 500 do okoto 630 mg/l S (Jys- 5).

W podoby sposéb przebiegata przemiana siarki w syntetycz-
nych wodach ztozowych poddawanych napowietrzaniu w kontakcie
z gntotrofowym osadem czynnym przystosowanym do tiosiarczanu
(Komora Il - rys. 6). Réwniez w tym przypadku siarczyn i tio-
siarczan osiagaty stezenia rzedu kilkudziesieciu zas politio-
niany kilku rag/l S. Natomiast stezenie wolnej siarki, wystepu-
jJacej okresowo wsrod produktéw przejsciowych, bydo wielokrot-
nie nizsze niz w przypadku '"siarczkowego'" osadu czynnego (rys.
5). Ostatecznie jednak po ddugotrwatym napowietrzaniu okoto
80%90#; 1ilosci siarki substratowej ulegato przemianie w siar-
czan, ktdérego stezenie wzrastato z 500 do okoto 620 mg/l S.

Kilkakrotne powtdrzenie omawianych obserwacji umozliwido
stwierdzenie trwatosci opisanych cech biochemicznych osadow
czynnych. Trwatos¢ ta okazata sie wystarczajaca dla celow

technologicznego zastosowania procesu biochemicznego utlenie-
nia siarczku w wodach z#ozowych. Obserwacje przeprowadzone w
réznych warunkach wskazuja, ze do biochemicznego unieszkodli-
wienia tych wéd najlepiej nadaje sie autotrofowy osad czynny
wstepnie aklimatyzowany do duzych stezenh siarczku. Taki auto-
trofowy osad czynny mozna uzyskac¢, jak wspomiano, przez koagu-
lacje wzbogaconych kultur bakterii siarkowych w roztworach

tiosiarczanu i nastepng aklimatyzacje do siarczku.

Usuwanie siarczku z siarkowych wéd z4ozowych przy pomocy
aklimatyzowanych osadéw czynnych wydaje sie procesem prostym,
wymagajacym niezbyt skomplikowanych urzadzen technologicznych-
gtéwnie komor aeracyjnych, typowych dla metody osadu czynnego.
Oceniajac jednak krytycznie biochemiczny sposob unieszkodli-
wienia siarkowych wéd ztozowych nalezy miedé na uwadze, ze ,u-
nieszkodliwienie to jest oparte na przemianie agresywnego
siarczku lub siarkowodoru w siarczan - ostateczny produkt u-
tlenienia siarki. Pe#na ta przemiana nie zmniejsza jednak 0-
golnej zawartosci zwigzkédw mineralnych i ogdélnego "zasolenia"
wod poddawanych takiemu traktowaniu. W warunkach procesu cigg-
+ego, jakie sa konieczne ze wzgledéw technologicznych,mozna by
jednak prowadzi¢ metode osadu czynnego w fazie maksymalnego wy-
twarzania wolnej siarki - posredniego produktu utlenienia. U-
mozliwiatoby to usuwanie czesci siarki z napowietrzanego Sro-
dowiska. Regeneracja taka nie miataby prawdopodobnie znacze-
nia ekonomicznego w sensie odzyskiwania siarki, mogtoby nato-
miast powodowaC zmiejszenie zawartosci siarczanéw i ogolnego
zasolenia oczyszczanych wéd ztozowych. Nalezatoby. jJednak tak
prowadzong metode osadu czynnego podda¢ szczegdétowym badaniom
z uwzglednieniem mechanizmu wykorzystywanego procesu bioche-
micznego .
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Mechanizm "biochemicznego utlenienia nieorganicznych zwigz-
kow siarki byt przedmiotem wielu badan. Mechanizm takich prze-
mian wywodanych przez autotrofowe bakterie siarkowe rodzaju
Thiobacillus opisat VISHNIAC i1 wspodpracownicy [3, 14 .Stwier-
dzili oni, ze siarczek ulega utlenieniu do siarczanu z posred-
nim tworzeniem siarki elementarnej. Siarka ta u niektorych
bakterii siarkowych akumuluje sie w komérkach w sposéb widzial-
ny pod mikroskopem, u innych natomiast jest odkfadana na zew-
natrz komorki w postaci wolnej siarki koloidalnej [3] -

Interesujgce jest, ze Thiobacillus thioparus utlenia siar-
czek do siarczanu, przyczym zwykle nie nastepuje skumulowanie
siazki. Jedna z whasnosci tej autotrofowej bakterii siarkowej
jest utlenienie siarki elementarnej. Swiadczg o tym prace JA-
COBSENa [15] , STARKEYa [16] i1 PARKERa [17] - Stwierdzili oni,
ze utlenienie siaiki wymaga bezposredniego kontaktu z komérka
bakteryjng. W czasie tego kontaktu siarka rozpuszcza sie w
ziarnach tduszczu komérkowego .i w ten sposOb staje sie ona do-
stepna dla enzymatycznyoh procesow wewnetrzkomérkowych. Takie
utlenienie siarki prowadzi do posSredniego tworzenia sie tio-
siarczanu, i politionianéw. Z prac GLEENa i QUASTELa [18] oraz
YISHNIACa [14] wynika, ze czterotionian lub inne politioniany
sa rowniez produktem posrednim bakteryjnego utlenienia tio-
siarczanu do siarczanu. Wykazano, ze poédprodukty te nagroma-
dzaja sie w sSrodowisku reakcji. Wyniki niniejszych obserwaoji
biochemicznego utlenienia siarczku przez autotofowy osad czyn-
ny (rys. 1, 4, 5 i 6) potwierdzaja prawdopodobienstwo tych
przypuszczeh. Stwierdzong dynamike przemian siarki w czasie
napowietrzania siarczku z autotrofowym osadem czynnym ilustru-
je rysunek 7.

Szlaki biochemicznych przemian siarki w warunkach tlenowych
przewidywane przez VISHNIACa 1 SANTERa [3] przedstawia sche-
matycznie rysunek 8. Zgodnie z tym schematem siarczek wnika ze
Srodowiska do komérki bakterii siarkowej i ulega  wewnetrzko-
morkowemu utlenieniu do siarki wolnej (reakcja a). Siarka pod-
lega w komérce enzymatycznej kondensacji z siarczynem (reakcja
b) i1 tworzy sie tiosiarczan, ktory nastepnie utlenia sie do
czterotionianu (reakcja c). Dalsza przemiana czterotionianu
powoduje powstawanie trojtionanu (reakcja d)“ i prawdopodobnie
siarczynu (reakcja e). Siarczyn podlega dalszemu wewnetrzko-
morkowemu utlenieniu do siarczanu, ktéry jest gtéwnym i konco-
wym produktem tlenowego metabolizmu siarki. Siarczan zostaje
wydalony do Srodowiska (reakcja f). Czes6 siarczynu moze Jed-
nak krazy¢ . ukdtadzie : Dbierze udziat . tworzeniu tio-
siarczanu - wewngtrzkomérkowego produktu posredniego w meta
bollzmie siarki. .Pozostata czesé nieroztozonego czterotionianu
zostaje wydalona przez komérke Jako posredni produkt przemiany
materii.

Jezeli bakterie- siarkowe wzrastajg w sSrodowisku zawieraja-
cym tiosiarczan, metabolizm bakteryjny powoduje roéwnoczesng o-
becnosé tiosiarczanu i ozterotionianu w sSrodowisku. W warun-
kach tlenowych czterotionian ulega nieenzymetycznej,pozakomdr-



Zastosowanie autotrofowych osadéw czynnych do... 143

kowej dysmutacji do tréjtionianu i pieclotionianu (reakcja g) -
W innej reakcji katalizowanej przez tiosiarczan wytwarza sie
woina siarka i1 odtwarza sie czterotionlan (reakcja h) = Reakcja
ta tdumaczy nagromadzanie sie siarki elementarnej w Srodowi-
sku. Jest ona pozakomérkowym, nie enzymatycznym produktem roz-
k#adu polltioniandw.

Biochemiczne utlenienie zwigzkéw siarki przez drobnoustroje
wigze sie z zagadnieniem auto - i heterotrofii bakterii siar-
kowych. Autotrofowe drobnoustroje siarkowe sg odbarzone zdol-
noscig budowania masy komérkowej wydacznie z substratow nie-
organicznych. Pozbawione zas$ sg catkowicie lub w znacznym
stopniu zdolnosci wykorzystywania zwigzkédw organicznych dla u-
zysSkiwania energii 1 wzrostu. Co wiecej, znaczniejsze steze-
nia substancji organicznych sg dla rozwoju tych bakterii szko-
dliwe «

Biochemicznym utlenieniem zwigzkéw siarkowych w warunkach
heterotrofowych zajmowat sie AULENBACH i HEUKELEKIAN T4] . Ba-
dania te opieraty sie na wprowadzaniu okreslonych ilosci zwigz-
kow siarki (rzedu 100 mg/l S) do Srodowiska bogatego w biogen-
ne zwigazki organiczne. Obserwacje okreslity warunki aklimaty-
zacji zwykdtego osadu czynnego do utlenienia siarczku, tiosiar-
czanu 1 siarczynu. Dostarczyly roéwniez informacji o mechaniz-
mie przemian nieorganicznych zwigzkéw siarki w czasie napo-
wietrzania osadem czynnym. Wyniki badan ALENBACHa i HEULE-
KIANa [4]wskazywaty,ze siarczek przed catkowitym utlenieniem
do siarczanu ulega przemianie w tiosiarczan, siarczyn oraz ja-
ki$ niezidentyfikowany produkt posredni. Wyniki niniejszych
badan uzupedniajg wspomniane obserwacje przemian zwigzkéw siar-
ki przez aklimatyzowane osady ozynne.

W przeprowadzonych badaniach biochemicznego utlenienia siar-
ki stwierdzono wystepowania polltionianéw oznaczonych jJako
czterotionlan (rys. 1*7) . Utlenienie siarczku przez autotrofo-
wy osad czynny mozna przedstawidé przez cigg reakcji:

Trudno Jednak wyjasni¢, czy caly tiosiarczan powstaje w wyni-
ku utlenienia wolnej siarki, czy tez pewna ozes¢ tiosiarczanu
tworzy sie bezposrednio z utlenienia siarczku.

Teoretycznie utlenienie siarczku w_komorce "idealnej" bak-
terii siarkowej [Z] mozna schematycznie przedstawio:
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Jezeli czynnikiem utleniajgcym jest tlen, ilosci energii swo-
bodnej uwalniane w kazdym etapie utlenienia w przeliczeniu na
atom siarki wynoszg w przyblizeniu: dla reakcji © - .. kcal,
w reakcji @ - 15 kcal, w reakcji (@ - 5 kcal oraz w reakcji
o - 100 kcal. Przemiana tiosiarczanu w czterotionian (reak-
cja ©) nie moze wiec by¢ wykorzystywana przez bakterie dla
celdw energetycznych, poniewaz w reakcji tej uwalnia sie nie-
wielka ilos¢ energii swobodnej. Okazuje sie jednak, ze poli-
tioniany wskutek prostych chemicznych reakcji ulegajg przemia-
nom pozakomdorkowym, ktére powodujg nagromadzanie sie wolnej
siarki w sSrodowisku [3] -

Przeprowadzono badania nad biochemicznymnm utlenienienmnm siarczku

mieszane populacje bakteri.i s i
Wtakiej populaciji nie -

aty chemoautotrofouwe bakterie siarkowe

Autotrofowe osady czynne otrzynano [PBZEZ koaguitacje wzboga-

ltur bakterii siarkowych wytworzonych na pod#ozu tio-

siarczanowymn. Podlegakty one aklimatyzaci i

siarczku 1 ub tiosiarczanu. Uzycie s -ezenia 2500 rag/1 siark.i

asy osadu czynnego oraz przyn-

ch sie drobnoustrojoéw do duzyoh stezehn

-
»
-
o
°
<

s tosowanie rozw

i
soli nieorganicznych. Aklimatyzacja ta mogta miec¢ charakter a-
dr

daptacyjny lub byoé zwiazana ze .wzrosten obnoustrojoéw przy-

stosowanych do wybiorczo dziatajacych warunkow Srodowiska.

Obserwowano dynamike biochemicznego utlenienia siarczku lub
tiosiarczanu przez otrzymane osady czynne. Badano analitycznie
zmiany stezenia substratéw oraz produktéw utlenienia tych sub-
stratow: siarki elementarnej, tiosiarczanu, politioniandw,
siarczynu i siarczanu. Przeprowadzono rowniez obserwacje adap-
tacji autotrofowych osadow czynnych do utlenienia siarczku i
tiosiarczanu.

Podano proéby ustalenia mechanizmu biologicznego utlenienia
siarczku i oméwiono uproszczony schemat tego utlenienia. Po-
twierdzity one wczesniejsze przypuszczenia dotyczgce wystepo-
wania politionianéw jako produktdéw posrednich. Siarka elemen-
tarna tworzgca sie w tym procesie byda prawdopodobnie produk-
tem nieenzymatycznego utlenienia politionianéw wywodanego przez

napowietrzenie Srodowiska.

Przeprowadzono proéby technologicznego zastosowania autotro-
fowych osadéw czynnych do biochemicznego unieszkodliwienia wdd
ztozowych z pokdtadow siarkonosnych. W badaniach przeprowadzo-
nych w skali laboratoryjnej uzyto roztwordw syntetycznych imi-
tujacych siarkowe wody kopalniane. Roztwory te byty zblizone
do sktadu wod przejsciowej strefy hydrochemicznej z46z siarki.
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Obserwacje te wykazaty, ze osad czynny przystosowany do u-
tlenienia siarczku lepiej nadawat sie do biochemicznego oczy-
szczenia siarkowych wéd zdozowych, niz osad czynny aklimatyzo-
wany do rozk#adu tiosiarczanu. Dozowanie tiosiarczanu okazato
sie natomiast korzystne w okresie formowania i hodowli osadu
czynnego.

Stwierdzono, ze usuwanie siarczku z siarkowych wod ztozo-
wych pray pomocy autotrofowyoh osadéw czynnych, moze okazac
sie skuteczne 1 ekonomiczne. Wykazano mozliwosc prowadzenia
zamierzonego procesu bez potrzeby wzbogacania Srodowiska w sub~
straty organiczne.
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IPHMSHEHME A3TOTPOWJX AKTMBHbIX MOB
AM EZOXMMHRSCKOrO OKMCJEHNH HEKOTOPHX COSHMHEHKft CEPU
BNcryrMMiHx b rpyurOBHX bghax cephlix mectopojkhepM

llpoBejieHo HccrreaoBaHHH no dHcxHMHaecKOMy OKHc.neHitw cyjn>$H«a a Tzocy.UHfaTa no-
cpercTBOM cMemsHHHx nonyjwmia cepHHX CaxTepafl, o6pa3y»max p.BTOTpodiHHe sathb-
HHe a./IK. B Taxoi CMemaHHoS nonyjwuaa npeod”ajajiH xeMoaBTOTpo$HHe cepHHe Csk-
TepHH BHAa Thlofcacillus.
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ABTOTpochHHe aKTHBHMe hah noAyveHH nyTeM KoaryjiHUHH oCorameHHHX KyABTyp cep-
hhx daKTeptd, odpasoBaBinKXCH Ha THOcyABg>aTHoit cpeae. Ohh noAsepraOTCt aKAHMa-
TH3aUHH K BHCOKHM KOHUeHTpaUHHM CyAfcmHA3 HOT THOCyAHtaTa. IlpHMeHeHHe KOHUeH—
TpauHH 2500 mt/ji cy6CTpaTOBOIii cepu odecrietHHAo pocT Maccu aKTHBKoro U.na,a tsk-
Se aKOTMaTH3ami» pa3BHBai>mHXCH MHKpoopraHK3MOB K dOABIHHM KOKUG6HTpaiiHHM HCop-
raHHHecKHx colieS, 3ra axAHMaTHaamw worxa HMeTB aflanTauaoHHHZ xapaKTep hot
OHTB CBH3ana C pOCTOM MHKpOOpraHH3MOB, npHcnocodJieHHHX K CelieKTHBHOMy Ae2CT-
BIUO CpeflH.

HadJiiasajiacB AKHaima dnoxnMHnecKoro okhcachhh cyAt~HAa hot TnocyjiK[DaTa no-
cpej iCTBOM nojyaaeMKX skthbhhx haob. MccJieaoBaOTCB aHaxHTHaecKHe H3MeHeHHH
KOHneHTpauHH cydCTpaTOB, a TaKae npoAyKTOB oKHCJieHKs bthx cydcTpaTOB: 3Ae"MeH-
TapHoi cepa, THocyjEMjaTa, noOTTHOHaTOB, cyjiBejjHTa h cyAt$aTa. IlpoBeaeHo TaKxe
HadJDOJieHHH OiHOBpeMeHHOZ asanTaUKH aBTOTpOIfHHX aKTHBHHX HAOB Ju1x OKHCAeHHH
cyjn>$H»a h TEOcyjiB"aTa.

F.pHBeaeHH nonHTKH onpefleJieHHH MexaHH3Ma dHOJioraaecKoro oKHCJteHHH cyjiBsafla
h paccMOTpeHa ynpoujeHHaa cxeMa btoto oKHOJiema. Ohh noATBepAHAH npeAHxyune
apeanojioHeHHH OTHOCHTeJiBHo BHCTynaHHH noOTTHOHaTOB b KaaecTBe npoMexyTOHHHX
npoayKTOB. SuieMeHTapHaa cepa, oOpa3yfomancH b 3Tom npouecce, OhAa BepoHTHO npo-
AyKTOM He3H3HMaTHHeCKOrO OKHCJieHKH noOTTHOHaTOB, BHSBaHHHM nyTeM aapaUHH
cpeAH.

. UpoBeaeHH HcnHTaHHH TexHOJiorHnecKoro npHMeHeHaa aBTOTpoOmac aKTHBiwx haob
UM OHOXHMHHecKoro ode3BpexHBaHM rpyHTOBHX boa H3 cepiras MecTopoxxemiB. B
COJieAOBaHHHXx, npoBeaeHHHX b xadopaTopHOM Macmrade, np&MeHeHH chhteTHaecKne
pacTBopn HMHTHpynmHe cepHHe maxTHHe boah . 3th pacTBopH dHOT noxoM Ha cocthb

BOA H3 nepeXOAHOH raspOXHMHHeCKOH 30HH CepHHX MeCTOpOJmeHHti.

3th HadJI10SeHHH HOKa3aOT, HTO aKTHBHH8 HA, aKAHMaTH3HpOBaHHHH K OKHCAeHHIO
cyAB$HAOB Oka dojiee npuroxHHM jym dHoxnMnaecKoil ohhctkh cepHHX rpyHTOBHX boa,
aeM aKTHBHHZ HA, aKOTMaTH3HpOBaHHHO AAH paSAOXeHHH THOCyALtpaTa - J103HpOBKa
THocyAB$aTa OKa39AacB 3aTeM dOAee noAe3Hoii b nepnoA $opMOBaHHH h nHTamiH aK-
THBHOPO HAa.

KOHCTaTHpOBaHO, HTO yXBAeHHe CyABIMIHAa H3 cepHHX rpyHTOBHX BOA npH nOMOIUH
aBTOTpO$HHX aKTHBHHX HAOB, MOXeT OKa33TBCH HaAGHHHM H 3KOHOMHHM. BHHBXeHO
BO3MOKHOCTB npoBeAeHHH HaMeaeHHoro npouecca de3 HeodxoxHMoro odorameHoa cpeAH
b opramiaecKHe cydcTpaTH.

Ol1AeSCKHH r.OAHTeXHHaeCKHO HHCTHTyr
Ka&expa TexnoAorHH Boah h Ctomhhx boa

APPLICATION OF THE AUTOTROPHIC ACTIVATED
SLUDGES TO THE BIOCHEMICAL OXIDATION OF
SOME SULPHUR COMPOUNDS PRESENT IN SULPHUR
GROUND WATERS

Summary

Investigations concerning the Biochemical oxidation of sulphi-
de and thiosulphate By mixed population of sulphur Bacteria
were performed. These Bacteria formed the autotrophic activa-
ted sludges. The chemo-autotrophic®™ sulphur Bacteria of the
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genus Thlobaolllus were predominating in such a mixed po-
pulation.

The autotrophic activated sludges were obtained by the
ooagulation of enrichment oultures of sulphur bacteria produ-
ced in thiosulphate medium. They were acclimated to high con-
centration of sulphide or thiosulphate. Use of the concentra-
tion of 2500 ppm of substrate sulphur ensured the growth of
cell mass of the activated sludges and the adaptation of gro-
wing bacteria to high salts concentrations. This acclimation
could be of an adaptative nature or related to the growth of
bacteria, under selective action of substrate.

The dynamics of bioohemical oxidation of sulphide or tio-
sulphare by the activated sludges was observed. Changes in oon®
centration of substrates and their oxidation products such as
elemental sulphur, thiosulphate, polythionates, sulphite and
sulphate were determined. Observation of simultaneous adapta-
tion of autotrophic activated sludges to the oxidation of sul-
phide and thiosulphate were also performed.

Postulated path of the biochemical oxidation of sulphide
and its simplified soheme were also disscused. Those trials
confirmed previous suppositions of the presenoe of polythiona-
tes as intermediates In this oxidation mechanism. The elemen-
tal sulphur produced in this prooess is probabby the product
of non enzymatic oxidation of polythionates due to the medium
aeration.

The technological application of autotrophic activated slud-
ges to biochemical purification of ground waters from sulphur
mines has been also Investigated. Synthetic solutions simula-
ting sulphur ground waters were used in laboratory scale re-
search.

The results of the performed observations proved that the
activated sludges aocllmated to sulphide oxidation was more
suitable to biochemical treatment of this mine waters than the
activated sludgg! acclimated to thiosulphate degradation. Thus
the dosage of thiosulphate proved to be advantagens only du-
ring the growth and production of the activated sludges.

It was found that the removal of hydrogen sulphide and
sulphide from the sulphur mine ground waters by means of auto-
trophic activated sludge cam be effective and eoonomioal tret-
ment process.

Silesian Technical University at Grliwice
Laboratory of Water and Waste Waters Technology



