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1.2.

zwiazki posrednie o malej masie czasteczkowej za posrednictwem dziatania
hydrolaz pozakomoérkowych. Zwigzki o malej masie czasteczkowej sa z kolei
asymilowane przez komorki i wykorzystywane jako zrédto energii i wegla.
Stopniowa depolimeryzacja (hydroliza) substratow polimerycznych jest naj-
czesciej pierwszym i calkowitym etapem ograniczania szybkosci mineralizacji
materii organicznej w osadzie czynnym i beztlenowych systemach oczysz-
czania $ciekow przez osady mikroorganizmow beztlenowych. Wszystkie
opracowane modele oczyszczania $ciekdw wykorzystujg parametry kinetyczne
oparte na poczatkowej szybkosci rozktadu $ciekoéw poprzez hydroliz¢ prowa-
dzona przez enzymy pozakomodrkowe. Takim przyktadem jest szeroko stoso-
wany model osadu czynnego. Kolejne modele oczyszczania Sciekow wiaczaty
usuwanie fosforu i azotu.

Ektoenzymy i egzoenzymy zewnatrzkomorkowe

Egzoenzymy, takie jak lipazy, glikozydazy, proteazy, fosfatazy i inne, moga
pochodzi¢ z jednego z trzech kluczowych zrodet, a mianowicie: 1) z doptywaja-
cych sciekow, 2) z autolizy komoérek osadu czynnego i/lub 3) jako enzymy
aktywnie wydzielane przez komorki mikroorganizméow (Burgess i Pletschke
2008). Ponadto, egzoenzymy sa albo zwigzane z powierzchnig komorki (ek-
toenzymy), w postaci wolnej (egzoenzymy) w Sciekach lub adsorbowane
w pozakomdrkowych substancjach polimerycznych (EPS) matriks osadu. W bez-
tlenowych osadach $ciekowych wyr6zniono dwie klasy enzymow pozakomor-
kowych: wolne od komorki enzymy rozproszone w $ciekach oraz enzymy
komorkowe zwigzane z powierzchnig komoérek mikroorganizmoéw. Na przy-
ktad a-amylaza zwigzana z komorkami jest odpowiedzialna za hydrolize
osadu. Uwaza sig, ze ilos¢ egzoenzymdw rozpuszczonych w $ciekach jest
nieistotna. Hydrolazy w osadach sg gtéwnie zwigzane z komérkami bakteryj-
nymi lub zwiazane z ktaczkami osadu osadzonymi w matriks EPS. Aktywno$¢
proteolityczna w ktaczkach osadu czynnego jest stwierdzana gléwnie w EPS,
natomiast aktywno$¢ glikolityczna jest zwigzana z organiczng frakcja kolo-
idalng $ciekdéw. Aktywnos¢ enzymdw proteaz i fosfataz jest zwigzana gltéwnie
z czastkami organicznej materii osadow.

Aktywnos¢ egzoenzymoéw w warunkach beztlenowych ogranicza si¢ do
hydrolaz, gtéwnie lipaz, fosfataz, glikozydaz i proteaz. Ste¢zenie tych hydrolaz
oraz ich kontakt z hydrolizowanymi substratami postuzyty do rozwigzan mo-
delowych dotyczacych substratéw drobnoziarnistych w czasie ,.trawienia”
tlenowego 1 beztlenowego. Spadek aktywnosci glikozydaz jest zwiazany z gro-
madzeniem materiatu polisacharydowego w EPS. Dodawanie enzyméw do
hydrolizowanych substancji w $ciekach znacznie poprawia efektywnos¢ pro-
cesu, glownie lipaz. Jednakze, w ogdlnym bilansie ze wzglgdu na sktad $ciekow,
bogatych w biatka i weglowodany, proteazy i glikozydazy odgrywaja zasadni-
czg role w procesie oczyszczania $ciekow.
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1.3.

Rys. 1.1.

Fermentacje weglowodanow

Organizmy fermentacyjne s substratowo bardzo wszechstronne i stanowig
pierwszg czg$¢ beztlenowego tancucha pokarmowego. Polimery, takie jak
polisacharydy (celuloza, sacharoza, skrobia, chityna, mannany, ksylany, chito-
zan, mureina, dekstran, laminaryna), biatka, DNA i lipidy sg atakowane przez
enzymy zewnatrzkomorkowe i rozbijane na mniejsze jednostki, ktore sa po-
bierane przez liczne mikroorganizmy fermentacyjne. Monomery poddawane
fermentacjom obejmuja cukry (heksozy, pentozy), poliole, kwasy organiczne,
dtugotancuchowe kwasy ttuszczowe, aminokwasy, puryny i pirymidyny.
Oprocz tych klasycznych substratow, sa rowniez fermentowane takie substra-
ty, jak cytrynian, glioksalan, bursztynian, szczawian i malonian. Nawet
zwiazki aromatyczne resorcynol i floroglucynol sa fermentowane przez pojedyn-
cze szczepy. W ostatnich latach stwierdzono mozliwosci fermentacji weglo-
wodordéw aromatycznych w hodowlach czystych szczepow, ale efektywniej za-
chodzi ona z zastosowaniem konsorcjow wielu mikroorganizmdéw. W $ciekach
pochodzacych z bioprzemystu (szeroko pojety przemyst spozywcezy) znajduja
si¢ znaczace ilosci weglowodandw, glownie skrobia, sacharoza oraz cukry
proste (heksozy i pentozy). Pewne ilosci tych weglowodanéw znajduja sie
w $ciekach komunalnych.

Pierwszy etap fermentacji glikolitycznych to powstawanie pirogronianu,
u wickszosci bakterii przebiega wedtug szlaku EMP (szlak Embdena—Meyer-
hofa—Parnasa), szlaku HMP (szlak heksozomonofosforanowy), szlaku PP
(szlak pentozofosforanowy, szlak Warburga—Dickensa—Horeckera), a niektore
bakterie degraduja szlakiem ED (Endnera—Doudoroffa). Kluczowy metabolit,
jakim jest kwas pirogronowy, ulega kolejnym przemianom w procesie réznych
fermentacji z udziatem réznych bakterii (Rys. 1.1).
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Schemat mikrobiologicznej degradacji weglowodanow w warunkach beztlenowych do metanu
i ditlenku wegla

Wyrdznia si¢ nastepujace typy fermentacji glikolitycznych, nazywanych
od glownych produktow oraz dwie fermentacje nieglikolityczne:

1) fermentacja alkoholowa, prowadzona przez drozdze Sacharomyces cere-
visiae lub bakterie Zymomonas mobilis, przebiega zgodnie ze schematem
reakcji:

glukoza — etanol + CO,



