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Streszczenie

Zarowno w ekosystemach naturalnych, jak i w uktadach technologicznych, biochemiczne
procesy uczestniczace w transformacji zwigzkéw azotowych sa ze soba powigzane,
a przeprowadzajace je grupy bakteryjne, takie jak: bakterie anammox, bakterie I fazy nitryfikacji
(AOB, ang. Ammonia Oxidizing Bacteria), bakterie II fazy nitryfikacji (NOB, ang. Nitrite Oxidizing
Bacteria), czy bakterie denitryfikacyjne wspotwystepuja ze sobg i wykazuja wzajemne powigzania.
Sposroéd proceséw usuwania zwigzkéw azotu stosowanych w oczyszczalniach $ciekow, proces
anammox (beztlenowe utlenianie azotu amonowego, ang. anaerobic ammonium oxidation)
uznawany jest za najbardziej energooszczedny i przyjazny $rodowisku proces oczyszczania
sciekéw o wysokim tadunku azotu.

W sktad niniejszej rozprawy doktorskiej wchodzg cztery publikacje opisujace zaleznos$ci
ekologiczne pomiedzy poszczegdlnymi grupami bakterii przemian zwigzkéw azotowych, ktore sa
obecne w sekwencyjnych reaktorach porcjowych ( SBR, ang. Sequencing Batch Reactor), podczas
prowadzenia procesu anammox. Dobor parametrow 1 konfiguracja reaktorow SBR pozwolily na
badanie ekofizjologii mikroorganizmow i efektywnosci procesu anammox w zaleznosci od rodzaju
pozywki, temperatury, czy immobilizacji badanej biomasy w no$nikach zelowych. Z uwagi na to,
ze wigkszo$¢ bakterii przemian zwigzkéw azotowych jest niehodowalna w warunkach
laboratoryjnych, do badania interakcji pomigdzy nimi zastosowano narzedzia biologii
molekularnej, takie jak reakcja tancuchowa polimerazy — elektroforeza w gradiencie denaturacji
(PCR-DGGE, ang. Polymerase Chain Reaction - Denaturing Gradient Gel Electrophoresis),
ilosciowa reakcja PCR (qPCR, ang. quantitative PCR), fluorescencyjna hybrydyzacja in situ (FISH,
ang. Fluorescent in Situ Hybridization) i sekwencjonowanie nowej generacji (NGS, ang. Next
Generation Sequencing). Analizy te pozwolity na: (I) wglad w ekofizjologie mikroorganizmow
obecnych w reaktorach SBR; (II) monitoring gatunkow i genotypow dominujacych, jak rowniez
wzglednej licznosci gendw adaptatywnych charakterystycznych dla bakterii przemian zwigzkow
azotowych; (III) badanie rozmieszczenia przestrzennego poszczegoélnych grup bakterii przemian
azotowych w klaczkach osadu czynnego oraz (IV) badanie zdolno$ci adaptacyjnych bakterii
anammox do zmiennych warunkéw $rodowiska.

Jednym z ograniczen w stosowaniu procesu anammox na szerokg skale jest wolny wzrost
bakterii anammox, co znacznie wydluza wpracowywanie procesu w uktadach technologicznych.
Dlatego, przedmiotem badan opisanych w publikacji 1 byla ekofizjologia i dynamika zmian
w strukturze bakterii przemian azotowych podczas wpracowywania procesu anammox w reaktorze
SBR. Natomiast, w publikacji 2 proporcje pomiedzy poszczegdlnymi bakteriami przemian

azotowych 1 zmiany w strukturze zbiorowiska mikroorganizméw badane byly podczas zmiany



pozywki zasilajacej reaktor SBR, ze $ciekéw syntetycznych na odcieki rzeczywiste — odcieki
sktadowiskowe. Oprocz wolnego wzrostu bakterii anammox, zastosowanie procesu anammox
w gtownym ciagu technologicznym oczyszczalni komunalnych jest ograniczone przez wyzsza niz
temperatura $ciekOw wplywajacych do oczyszczalni optymalng temperatur¢ rozwoju bakterii
anammox. Obiecujagcym rozwigzaniem dla rozwoju wolnorosngcych bakterii anammox oraz
prowadzenia stabilnego i efektywnego procesu usuwania azotu jest immobilizacja biomasy
w nosnikach zelowych, co byto przedmiotem badan opisanych w publikacjach 3 i 4. Prowadzenie
procesu anammox ponizej jego temperatury optymalnej (tzw. zimny anammox, ang. cold
anammox) wspomagane byto poprzez unieruchamianie bakterii anammox w nosnikach z alginianu
sodu z dodatkiem zredukowanego tlenku grafenu, ktory zostal zastosowany jako nanomateriat
wspomagajacy proces anammox w niskich temperaturach (publikacja 3) oraz w kombinowanych
nos$nikach z alginianu sodu i alkoholu poliwinylowego (publikacja 4). Efektywnos$¢ procesu
i interakcje pomiedzy grupami bakteryjnymi wewnatrz nosnikow monitorowane byly podczas
obnizania temperatury w reaktorach SBR do 15°C, czyli temperatury zblizonej do temperatury
sciekéw w glownym ciggu oczyszczania.

Wyniki przedstawione w publikacjach 3 i 4 wskazuja na mniejszy spadek efektywnosci
usuwania azotu podczas zmian temperatur w przypadku biomasy immobilizowanej, co moze
sugerowac, ze immobilizacja, zwlaszcza w nosnikach z alginianiu sodu i alkoholu poliwinylowego
moze mie¢ wilasciwosci ochronne dla unieruchamianych mikroorganizmow. Zastosowanie
immobilizacji w procesie anammox moze otworzy¢ droge dla szerszej aplikacji procesu w gtéwnym
ciggu oczyszczania i przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia retencji biomasy anammox w uktadach
technologicznych.

Wyniki badan przeprowadzonych w ramach niniejszej rozprawy doktorskiej potwierdzaja,
ze bakterie przemian zwigzkow azotowych wspotwystepuja w reaktorach SBR, nawet gdy warunki
srodowiskowe sprzyjaja tylko jednej z grup bakteryjnych. W systemach opartych na osadzie
czynnym, adaptacj¢ do zmiennych warunkéw $rodowiskowych powinno si¢ rozpatrywac jako
adaptacj¢ calej spotecznosci drobnoustrojow, wraz z interakcjami pomigdzy poszczegdlnymi
grupami bakteryjnymi 1 dominacja okreslonych gatunkéw. Bakterie przemian azotowych
w reaktorach SBR wykazuja wzajemne zaleznosci opisane w niniejszej rozprawie doktorskiej,
zarbwno w przypadku biomasy zawieszonej, jak 1 immobilizowane] w nosnikach. Stosowana
technologia moze wspiera¢é wzrost konkretnej grupy bakterii przemian azotowych, lecz
przedstawione wyniki wskazujg na to, ze bakterie pozostatych grup sa obecne w uktadzie, a warunki
fizykochemiczne wptywaja na proporcje nitryfikatorow, denitryfikatoréw 1 bakterii anammox, nie

eliminujac zadnej grupy z systemu.



