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Streszczenie

Celem badan byto okreslenie zmian aktywnos$ci dehydrogenaz osadu czynnego w zaleznosci od sktadu $ciekow, sto-
sunku zwiazkow organicznych do azotowych w $ciekach (ChZT/N) oraz stopnia wymiany objgto$ciowej reaktora okre-
sowego ze statym napowietrzaniem. Stopien wymiany objgtosciowej reaktora wynosit 0,5 i 1 d'. W serii 1 do reaktora
doprowadzane byly §cieki komunalne o stosunku ChZT/N 9,6 i 8,4, odpowiednio, przy stopniu wymiany objgtosciowe;j
0,51 1d". W seriach 2-5 $cieki komunalne wzbogacano réznymi formami azotu: azotem amonowym (seria 2), azotem
amonowym i azotanowym (V) (seria 3), azotem azotanowym (V) (seria 4) i azotem azotanowym (III) (seria 5). Skutko-
wato to spadkiem stosunku ChZT/N w $ciekach doprowadzanych do reaktora do 2,2-3,4.

Przy wyzszym obciazeniu osadu czynnego tadunkiem zwiazkéw organicznych aktywnosé dehydrogenaz osadu czynnego
byta wigksza. Najwyzsza aktywnos¢ dehydrogenaz osadu czynnego (134-150 pmol TF/g s.m.o.) uzyskano przy stosunku
ChZT/N w $ciekach na poziomie 8,4-9,6. Spadek ChZT/N do 2,2-3,4 spowodowat ponad 2-krotne obnizenie $redniej ak-
tywnosci dehydrogenaz osadu czynnego. Forma azotu w $ciekach nie wptywata na aktywno$¢ dehydrogenaz osadu
czynnego.

Stowa kluczowe: aktywnos¢ dehydrogenaz osadu czynnego, TTC, ChZT/N w Sciekach, reaktor okresowy

Abstract

The aim of the study was to determine the changes of dehydrogenase activity of activated sludge depending on the com-
position of wastewater, COD/N ratio and volumetric exchange rate. The experiment was conducted in a sequencing ba-
tch reactor with constant aeration. Volumetric exchange rates were 0,5 and 1 dt Municipal wastewater was the reactor
influent in series 1 and COD/N ratio was 9,6 and 8,4 for volumetric exchange rates 0,5 and 1 d, respectively. In series
2-5 different forms of nitrogen were introduced into wastewater: ammonium (series 2), ammonium and nitrate (series 3),
nitrate (series 4) and nitrite (series 5). It resulted in COD/N ratio drop to 2,2-3,4.

At higher organic loading, dehydrogenase activity of activated sludge was higher. The highest dehydrogenase activity of
activated sludge (134-150 umol TF/g VSS) was achieved at COD/N ratio 8,4-9,6. Decrease in COD/N to 2,2-3,4 cau-
sed more than 2-fold decrease in dehydrogenase activity of activated sludge. The form of nitrogen did not influence de-
hydrogenase activity.

Keywords: dehydrogenase activity of activated sludge, TTC, COD/N ratio in wastewater, sequencing batch reactor
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1. Wstep

Proces biologicznego oczyszczania §ciekow polega na sorpcji czasteczek zwiazkow
rozpuszczonych w Sciekach na powierzchni ktaczkéw osadu czynnego, dyfuzji do wngtrza
komorek bakteryjnych oraz utlenianiu wchlonigtych przez komoérke zwiazkow i usuwaniu
produktow przemiany materii. O szybkosci przemian biochemicznych w osadzie czynnym
decyduja nie tylko warunki srodowiskowe, ale takze sktad morfologiczny i ilos¢ biomasy
w reaktorze.

Oddychanie bakterii osadu czynnego moze przebiega¢ droga klasycznego tancucha od-
dechowego. Procesowi temu towarzyszy powstanie duzej ilosci energii. Zachodzace przy
oczyszczaniu $ciekow osadem czynnym biochemiczne utlenianie zwiazkéw organicznych
polega na ich odwodorowaniu (dehydrogenacji). W procesie tym odszczepione od substra-
tow atomy wodoru przenoszone sa na tlen z wytworzeniem produktéw w postaci H,O lub
H,0,. Lancuch oddechowy oraz proces utleniania biologicznego sprz¢zone sa w komorce
z fosforylacja oksydacyjna, tj. synteza zwiazkéw wysokoenergetycznych typu ATP.
W pierwszej fazie odwodorowania, katalizowanej przez dehydrogenazy osadu czynnego,
zaktywowane atomy wodoru przenoszone sg kolejno przez odpowiednie kodehydrogenazy,
nukleotyd dwufosfopirydynowy (DPN) i dwunukleotyd flawoadeninowy (FADN). Druga
faza odwodorowania polega na aktywizacji ostatecznego akceptora — tlenu atmosferycz-
nego do tlenu aktywnego [1]. Reakcja katalizowana jest przez oksydazg cytochromowa,
wspolpracujaca z cytochromami, zlozonymi bialkami zawierajacymi grupy czynne
w postaci zelazoporfiryn. Cytochromy, przez odwracalny proces oksydacyjno-redukcyjny
zelaza grup zelazoporfirynowych, maja zdolno§¢ przenoszenia elektronéw z odszczepio-
nych atoméw wodoru na zaktywowany atom tlenu, czemu towarzyszy powstawanie cza-
steczki wody w mysl reakcji 2H" + 0 — H,0 [2].

Na efektywnos¢ biologicznego utleniania zwiazkoéw organicznych w $ciekach ma
wplyw rodzaj dostepnego substratu. W $ciekach komunalnych mozna wyr6zni¢ zwiazki
organiczne rozpuszczone oraz w formie zawiesin [3]. Zwiazki organiczne wystgpujace
w postaci rozpuszczonej dzieli si¢ na bardzo tatwo, fatwo oraz trudno rozktadalne. Frakcje
nierozpuszczong (zawiesiny) mozna podzieli¢ na tatwo i trudno rozktadalna. Przyjmuje sig,
ze frakcje bardzo tatwo i tatwo rozktadalna sktadaja si¢ z substancji, ktore moga by¢ bezpo-
$rednio adsorbowane przez mikroorganizmy i metabolizowane dla potrzeb syntezy i pozy-
skiwania energii. Natomiast frakcja trudno rozkladalna wymaga rozbicia przez enzymy
zewnatrzkomorkowe przed adsorbcja i wykorzystaniem przez mikroorganizmy.

W celu doskonalenia procesu osadu czynnego (osiagnigcie wyzszej efektywnosci usu-
wania zanieczyszczen i obnizenie kosztow), poza charakterystyka $ciekow doptywajacych
oraz parametrow eksploatacyjnych uktadu technologicznego (stezenie tlenu rozpuszczo-
nego, odczyn, stopien recyrkulacji itp.), nalezy monitorowa¢ aktywno$¢ biomasy osadu
czynnego, czyli bakterii odpowiedzialnych za degradacj¢ zanieczyszczen [4]. Badania nad
aktywnoscia enzymatyczna osadu czynnego prowadzi si¢ w czterech kierunkach. Sa to ba-
dania szybkosci zuzywania substratow reakcji enzymatycznych, szybko$ci usuwania meta-
bolitow koncowych, szybkosci zuzywania tlenu oraz aktywno$ci dehydrogenaz osadu
czynnego [5]. Biologiczne utlenianie zwiazkow organicznych przez zywe komorki bakte-
ryjne odbywa si¢ przede wszystkim z udziatem enzyméw z klasy oksydoreduktaz, naleza-
cych do tzw. dehydrogenaz. Oznaczanie aktywnosci dehydrogenaz jest waznym elementem
okreslania stanu mikroorganizméw podczas tlenowego metabolizmu [6]. Wuertz i in. [7]
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oraz Ragusa i in. [8] wykorzystywali z powodzeniem w swoich badaniach test TTC do
oznaczania aktywnos$ci dehydrogenaz osadu czynnego. Rich i in. [9] dowiedli, ze zdolno$¢
mikroorganizméw do redukcji bezbarwnego akceptora elektronow TTC (chlorku trifenylo-
tetrazoliowego) do czerwonego trifenyloformazanu (TF) jest powszechnie stosowana jako
wskaznik prawidlowe]j pracy tancucha oddechowego. Zatem test TTC jest przydatny do
okreslania aktywnos$ci mikroorganizmow osadu czynnego, a tym samym ich zdolno$ci
do usuwania zanieczyszczen zawartych w $ciekach. Wyniki Rich i in. [9] dowodza zasad-
nosci wyboru metody TTC do charakteryzowania przemian w osadzie czynnym.

W badaniach wtasnych nad aktywnoscia osadu czynnego w warunkach tlenowych
zastosowano spektrofotometryczna metodg oznaczania dehydrogenaz z chlorkiem trifenylo-
tetrazoliowym (test TTC). Celem doswiadczenia bylo okreslenie zmian aktywnos$ci dehy-
drogenaz osadu czynnego w zaleznosci od sktadu $ciekoéw, stosunku zwiazkow organicz-
nych do azotowych w $ciekach (ChZT/N) oraz stopnia wymiany objgtosciowej reaktora
okresowego ze statym napowietrzaniem.

2. Metodyka badan

Badania przeprowadzono w reaktorze okresowym typu Bioflo 3000 o pojemnosci 5 1
(ryc. 1). Reaktor byt wyposazony w mieszadto, ktore pracowato w trybie ciaglym z predko-
$cig 50 obr./min oraz w system napowietrzania drobnopgcherzykowego. Do reaktora do-
prowadzano w sposob ciagly powietrze zapewniajace st¢zenie tlenu rowne 2 mg Oy/1.

Ryec. 1. Reaktor okresowy Bioflo 3000
Fig. 1. Sequencing batch reactor Bioflo 3000

Cykl pracy reaktora okresowego sktadat si¢ z faz: napetiania (15 min), reakcji (11 lub
23 h), sedymentacji (30 min) oraz dekantacji Sciekow oczyszczonych (15 min). Przy czasie
reakcji 23 h dekantacja $ciekdOw oczyszczonych zachodzita raz na dobg, co zapewniato
stopien wymiany objetosciowej reaktora (n) 0,5 d”'. Natomiast czas reakcji 11 h wymagat
dwukrotnej dekantacji $ciekow oczyszczonych, co zapewniato stopien wymiany objgto-
Sciowej 1.d™".



Wykorzystane w badaniach $cieki komunalne pobierano ze studzienki rewizyjnej ko-
lektora $ciekow. Srednie wartosci wskaznikow zanieczyszczen przedstawiono w tabl. 1.

Tablica 1

Wartosci wskaznikéw zanieczyszczen w $ciekach komunalnych

Wskazniki zanieczyszczen Wa}rtosc Wartosc Wartos¢ srednia
minimalna maksymalna
Zwiazki organiczne [mg ChZT/I] 163,6 604,7 268,2
Kwasy lotne [mg CH;COOH/I] 674 142,8 96,6
Azot ogdlny Kjeldahla [mg Ngieiganta/1] 23,6 73,4 52,2
Azot amonowy [mg N-NH4/1] 16,4 43,8 30,8
Zawiesiny ogdlne [mg s.m./1] 161 338 206

Przeprowadzono 5 serii badawczych, rozniacych si¢ sktadem $ciekéw doprowadzanych
do reaktora (tabl. 2). Scieki komunalne wzbogacano octanem sodu w ilosci 400 mg/l w celu
zwigkszenia udzialu zwiazkéw latwo rozktadalnych. W seriach od 2 do 5 sktad $ciekéw
uzupehliano zwiazkami azotowymi. I tak: w serii 2 azotem amonowym do 110 mg N-
-NHy/1, w serii 3 azotem amonowym do 50 mg N-NH,/I oraz azotanowym (V) do 60 mg N-
-NOs/l, w serii 4 azotem azotanowym (V) do 60 mg N-NO3/1, w serii 5 azotem azotanowym
(II1) do 60 mg N-NO,/I. Dodatkowe formy azotu byly wprowadzane do S$ciekow
komunalnych celem obnizenia stosunku ChZT/N.

Tablica 2
Organizacja do$wiadczenia
Serial | Seria2 | Seria3 | Seria4 | Seria$
Zrbdio z‘w1a(zk0w $cieki komunalne + octan
organicznych
Dodatkowe zrodto N-NO;
zwiazkow azotowych B N-NH, N-NH, N-NOs N-NO,

Obciazenie osadu czynnego tadunkiem zwiazkoéw organicznych (r¢) w seriach o stopniu
wymiany objetosciowej n=0,5d " wynosito érednio 0,07 g ChZT/gs.m. - d, natomiast w se-
riach o 7= 1,0 d”' bylo ok. 2-krotnie wyzsze.

W serii 1 obciazenie osadu czynnego fadunkiem zwiazkow azotowych (ry) wynosito,
w zalezno$ci od stopnia wymiany objetosciowej, 0,006 i 0,015 g N/g s.m. - d. Stosunek
ChZT/N w $ciekach w reaktorze na poczatku fazy reakcji ksztattowat si¢ na poziomie 9,6
oraz 8,4, odpowiednio, przy n rownym 0,5 i 1,0 d”'. W seriach 2—5 wprowadzenie dodatko-
wych form azotu spowodowato wzrost ry z 0,026 do 0,055 g N/g s.m. * d, natomiast stosu-
nek ChZT/N w reaktorze obnizyt si¢ do 2,2-3,4.

W badaniach zastosowano osad czynny pobrany z miejskiej oczyszczalni $ciekow,
ktéry adaptowano do warunkow serii technologicznych kazdorazowo przez okres 30 dni.

Analizy fizykochemiczne zanieczyszczen w $ciekach surowych i oczyszczonych, steze-
nia zawiesin osadu czynnego oraz dehydrogenaz osadu czynnego oznaczano zgodnie z Pol-
skimi Normami [10].
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Klasyfikacja zwiazkow organicznych pod wzgledem ich podatnosci na biodegradacjg
zostata wykonana zgodnie z procedura podana w [3].

3. Wyniki badan i dyskusja

W prezentowanych badaniach jako doptyw do reaktora okresowego stosowano Scieki
komunalne, w ktorych modyfikowano sktad zwiazkow azotowych. W celu zachowania
stezenia osadu czynnego w reaktorze na poziomie 3—4 g s.m./l z reaktora odprowadzano
osad nadmierny, ktorego ilo§¢ zmieniala si¢ w zalezno$ci od przyrostu osadu czynnego.
W serii 1 wspotczynnik przyrostu biomasy byl najwyzszy i wynosit $rednio 0,8 g
s.m.0./g ChZT (tabl. 3). Wiek osadu przy n = 0,5 d"' wynosit 15 d, natomiast przy n=1d"' - 9d.
Najnizszy wspotczynnik przyrostu biomasy — 0,1 g s.m.o./g ChZT uzyskano w serii 2 przy
stopniu wymiany objgtosciowej 0,5 d”'. Wiek osadu w seriach 2—5 zmieniat si¢ od 18 d do
46 d.

Badania przeprowadzone przez Le Bihan, Lessard [11] oraz Ragusa i in. [8] wykazaty,
ze aktywnos$¢ dehydrogenaz osadu czynnego jest wprost proporcjonalna do st¢zenia bio-
masy w reaktorze. W badaniach wlasnych stgzenie biomasy utrzymywano na stalym po-
ziomie, zatem nie analizowano i nie wykazano tej zaleznosci.

Tablica 3

Parametry osadu czynnego w seriach 1-5

Seria 1 2 3 4 5

Stopien wymiany
objetosciowej n [d ']

Wiek osadu O [d] 15 9 40 | 22 | 46 | 25 31 18 | 37 19

05| 10/05]10]05]10]05]|10]05]| 10

Wspotczynnik przyrostu

biomasy ¥ [g s.m.o./g ChZT] 0810810110202 03]|03]04]02]0,3

Wykazano, ze aktywno$¢ dehydrogenaz osadu czynnego (ADH) zalezata od stopnia
wymiany objetosciowej i stosunku zwiazkdéw organicznych do azotu w $ciekach (ryc. 2).
Najwyzsza Srednig aktywnos$¢ dehydrogenaz osad czynny wykazywat w serii 1, przy sto-
sunku ChZT/N,, 8,4-9,6. Zwigkszenie stopnia wymiany objgtosciowej (1) z 0,5 do 1 d!
w serii 1 skutkowato wzrostem aktywnos$ci dehydrogenaz osadu czynnego z 134,2 pmol
TF/g s.m.o. do 149,9 umol TF/g s.m.o. Wynikato to prawdopodobnie ze wzrostu obciaze-
nia osadu czynnego tadunkiem zwiazkoéw organicznych przy wyzszym stopniu wymiany
objetosciowej Sciekow.

W seriach 2—-5, pomimo obcigzenia osadu czynnego tadunkiem zwiazkdéw organicznych
(r¢) na poziomie zblizonym do serii 1, nastapil ponad 2-krotny spadek $redniej aktywnoSci
dehydrogenaz osadu czynnego. Wynika z tego, ze na aktywnos$¢ dehydrogenaz wplywa nie
tylko r¢, lecz w wigkszym stopniu stosunek ChZT/N, ktory w seriach 2—5 utrzymywat si¢
w przedziale 2,2-3,4. Najnizsza $rednia aktywno$¢ dehydrogenaz osadu czynnego na
poziomie 41,9 pmol TF/g s.m.o. oznaczono w serii 3 przy n = 0,5 d”!, przy stezeniu azotu
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amonowego ok. 60 mg N-NH,/I oraz azotu azotanowego ok. 60 mg N-NO3/l w $ciekach do-
prowadzanych do reaktora. Najwyzsza aktywno$¢ dehydrogenaz osadu czynnego 67,5 pmol
TF/g s.m.0. oznaczono w serii 4 przy stopniu wymiany objetosciowej rownym 1d'. We
wszystkich analizowanych seriach $rednia aktywnos$¢ dehydrogenaz osadu czynnego byta
Wyzsza przy wyzszym stopniu wymiany objgtosciowej, co wiazato si¢ bezposrednio z wyz-
szym obciazeniem osadu czynnego ladunkiem zwiazkéw organicznych. Nie wykazano
zaleznosci aktywnosci dehydrogenaz osadu czynnego od formy azotu w $cickach doprowa-
dzanych do reaktora.

200 A
150

100 -

W
(=)
I

ADH [umol TF/g s.m.o.]

seria 1 seria 2 seria 3 seria 4 seria 5
9.6 84 27 3.4 29 25 24 22 2,5 2,6 ChZT/N

n=05d" B=1d!

Ryc. 2. Zmiany aktywnosci dehydrogenaz osadu czynnego (ADH) w zaleznosci
od stopnia wymiany objgtosciowej w reaktorze w seriach 1-5

Fig. 2. Changes in dehydrogenase activity of activated sludge (ADH) depending
on volumetric exchange rate in reactor in series 1-5

Tiquia i in. [12] zaobserwowali, ze im wyzsza zawartos¢ zwiazkow organicznych, tym
wyzsza aktywno$§¢ dehydrogenaz mikroorganizmoéw obecnych w komposcie. Jednocze$nie
przy wyzszym st¢zeniu azotu catkowitego mikrobiologiczna aktywno$¢ dehydrogenaz
malata. Buraczewski [13] obserwowatl zwigkszanie si¢ aktywno$ci dehydrogenaz ze wzro-
stem obcigzenia osadu czynnego. Autor stwierdzil, ze dodanie $ciekow miejskich do $cie-
kéw przemystowych powodowato podwyzszenie aktywno$ci dehydrogenaz osadu czyn-
nego. Perucci i in. [14] zauwazyli, ze aktywnos$¢ dehydrogenaz obrazuje calkowita ak-
tywno$¢ utleniajaca mikroflory glebowej i w konsekwencji moze by¢ stosowana jako dobry
wskaznik aktywnosci mikrobiologicznej. Zwrécili uwage rowniez na zwigzek migdzy
aktywnos$cia dehydrogenaz a iloscia wegla organicznego w glebie. Wyniki badan wiasnych
potwierdzaja, ze aktywno$¢ dehydrogenaz wzrasta ze wzrostem obcigzenia osadu czynnego
fadunkiem zwiazkéw organicznych w reaktorze. Spadek stosunku ChZT/N z 8,4-9,6 do
2,2-3,4 skutkowal zmniejszeniem si¢ aktywnos$ci dehydrogenaz osadu czynnego.

Scieki komunalne wykorzystywane w badaniach whasnych, pobierane bezposrednio
z kolektora, charakteryzowaly si¢ duza zmienno$cia stezenia zanieczyszczen (tabl. 1). Sred-
nie stezenie zwiazkow organicznych wyrazonych jako ChZT zmieniato si¢ od 270 do
498 mg ChZT/l. Wykonano analiz¢ zwiazkdéw organicznych w $ciekach komunalnych pod
katem ich podatnos$ci na biodegradacje. Dysponujac catkowitym stgzeniem ChZT w $cie-
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kach, wyznaczono stezenie ChZT rozpuszczonego i ChZT w zawiesinie (tabl. 4). Stezenie
zwiazkow organicznych rozpuszczalnych bardzo tatwo i tatwo rozktadalnych, ktore sa
najszybciej wykorzystywane przez mikroorganizmy osadu czynnego, stanowito najwyzszy
procentowy udzial w catkowitym stezeniu ChZT i pozostawalo na zblizonym poziomie
ok. 80%. Trudno rozkltadalne lub nierozktadalne zwiazki organiczne rozpuszczalne oraz
obecne w zawiesinie stanowily najmniejszy, kilkuprocentowy udziat w catkowitym stgze-
niu ChZT.

Tablica 4

Charakterystyka zwiazkow organicznych w $ciekach komunalnych

Seria 1 Seria 2 Seria 3 Seria 4 Seria 5

Zwiazki | Podatno$¢ na

., . e
organiczne | biodegradacic Stopien wymiany objgtosciowej [d ]

05]10]05]1,005/|10]05]|1,0]05]| 10

bardzo fatwo |36 31136 ¢1136.1(126.9|148.9 | 136.8|132.4 | 1473 108.5| 131.1

rozktadalne
ChzT [

rozpuszezalne | oo 221,6|218,5(173,3| 97,9 |205,9(204,2209,5|218,5(206,5 | 224,2
rozktadalne

[mg ChZT/]
trudno lub 133|147 108 | 81 | 149|129 | 133 | 13,5] 109 | 12,2
nierozktadalne]
tatwo

ChZT | roortudalne | 502 | 948 | 20.5 | 23,5 | 73,8 | 544 | 67,2 | 47,6 | 22,2 | 188

w zawiesinie

[mg ChZT/1] | trudno 222|244 17,9 | 13,5 | 248 | 21,5 | 22,2 | 22,5 | 183 | 20,3
rozktadalne

ChZT catkowite [mg ChZT/1] |443,6|488,9|358.6|269,9 | 468,3 | 429,8 | 444.6 | 449.4 | 366,4 | 406,6

Miksch [15] dowodzi na podstawie testu tetrazoliowego, ze osad czynny musi mie¢ czas
na aklimatyzacj¢ do $ciekow. W przypadku gdy $cieki charakteryzujq si¢ zmiennym skta-
dem jakosciowym, to — wedlug autora — jako$¢, a nie ilo§¢ doprowadzanych zanieczysz-
czen decyduje o aktywno$ci dehydrogenaz osadu czynnego. W badaniach wiasnych, ze
wzgledu na zblizony udziat tatwo rozkladalnych zwiazkéw organicznych w $ciekach,
arownoczesnie zmienny stosunek ChZT/N (wynikajacy z wprowadzenia dodatkowych
form azotu), mozna wnioskowac jedynie o wptywie stosunku ChZT/N na aktywnos$¢ dehy-
drogenaz osadu czynnego.

Makowski, Myszograj [16] donosza, ze osad czynny o aktywno$ci dehydrogenaz
50-120 umol TF/g s.m.o. usuwa zwiazki organiczne ze $ciekéw z efektywnoscia od 77 do
94%. W badaniach wiasnych wartosci aktywnosci dehydrogenaz osadu czynnego wynosity
w granicach 42—-150 umol TF/g s.m.o., co pozwolito na uzyskanie sprawnosci redukcji
ChZT na poziomie 85-90%.



10

4. Whnioski

— Najwyzsza aktywnos¢ dehydrogenaz osadu czynnego (134—150 pmol TF/g s.m.o.) uzy-
skano przy stosunku zwiazkéw organicznych do azotowych w $ciekach na poziomie
8,4-9,6. Ponad 2-krotny spadek $redniej aktywnosci dehydrogenaz osadu czynnego
odnotowano przy stosunku ChZT/N obnizonym do 2,2-3,4.

— Dwukrotny wzrost obcigzenia osadu czynnego tadunkiem zwiazkéw organicznych
70,07 do 0,14 g ChZT/g s.m. - d, wynikajacy ze zwigkszenia stopnia wymiany objgto-
sciowej z 0,5 do 1 d”', powodowat wyzsza aktywnos¢ dehydrogenaz osadu czynnego.

— Forma azotu w $ciekach doprowadzanych do reaktora okresowego nie miata wptywu na
aktywnos$¢ dehydrogenaz osadu czynnego, ktora miescita si¢ w granicach 42—68 pumol
TF/g s.m.o.
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