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W $ciekach doptywajacych do oczyszczalni komunalnych
azot wystepuje gtdwnie w postaci amoniaku/jonu amonowego
(NH,-N) oraz w zwigzkach organicznych. Proporcje pomigdzy
formami jego wystgpowania sg zwigzane ze zrodlem powsta-
wania $ciekoéw, cho¢ dominujacg forma w Sciekach bytowych
pozostaje azot organiczny (glownie w postaci mocznika). Jed-
nocze$nie wykazano, ze czas doptywu $ciekow do oczyszczal-
ni oraz warunki panujace w kanalizacji sanitarnej maja istotny
wplyw na warto$¢ tej proporcji, przyczyniajac si¢ do wzrostu
udziatu azotu amonowego kosztem azotu organicznego [14].

Ze wzgledu na stan fizyczny azot organiczny mozna podzie-
li¢ na: frakcj¢ zawiesinowa (ang. particulate organic nitrogen
— PON), koloidalng (ang. colloidal organic nitrogen — CON)
i rozpuszczong (ang. dissolved organic nitrogen — DON). Do
rozdzialu frakcji w zawiesinie i rozpuszczonej powszechnie
przyjmuje si¢ saczek o wielkosci porow 0,45 um. Jednak zgod-
nie z rekomendacja Water Environment Research Foundation
(WERF) z 2008 roku [17] zaleca si¢ stosowanie filtracji przez
saczek o wielkosci poréw 0,1 um w celu wyznaczenia frakeji
rozpuszczonej, a przez saczek 1,2 um dla frakcji zawiesinowe;.

Wigkszo$¢ form wystepowania azotu mozna usuwacé ze $cie-
kéw w trakcie ich biologicznego oczyszczania. Przyktadowo
nitryfikacja i denitryfikacja sa najczestszymi metodami usu-
wania azotu amonowego oraz azotanéw (i azotyndw), ktore sa
stosowane w komunalnych oczyszczalniach $ciekéw. Azot or-

ganiczny w zawiesinie moze by¢ w znacznym stopniu usunig-
ty w trakcie proceséw rozdziatu fazy statej i ciektlej, takich jak
sedymentacja czy flotacja. Jednoczesnie w trakcie oczyszczania
sciekoéw biologicznie rozktadalne zwiazki azotu organicznego,
np. biatka, aminokwasy, nukleotydy i mocznik, ulegaja przemia-
nom do form nieorganicznych.

Hydroliza biatek polega na ich depolimeryzacji na poszcze-
golne aminokwasy, przy czym w bioreaktorach efekt ten uzy-
skuje si¢ pod wptywem enzyméw wydzielanych przez mikro-
organizmy osadu czynnego. W dalszej kolejnosci aminokwasy
podlegaja procesom biologicznej dezaminacji polegajacej na wy-
taczeniu z aminokwasu azotu w formie jonu amonowego. Amo-
nifikacja nie wymaga obecno$ci tlenu, moze przebiega¢ zar6wno
w warunkach tlenowych, jak tez anoksycznych i beztlenowych.
Wystepujacy w $ciekach mocznik (diamid kwasu weglowego)
podlega rozktadowi pod wptywem enzymu — ureazy. Stanowi
ona wysoce specyficzny enzym hydrolizujacy mocznik z wytwo-
rzeniem CO, i NH,. Azot amonowy jest wykorzystywany jako
glowne zrodlo azotu do syntezy nowych komorek oraz jako zro-
dlo energii do wzrostu autotroficznych bakterii nitryfikacyjnych.

W $ciekach oczyszczonych biologicznie DON sktada si¢ nie
tylko z form nierozktadalnych wystepujacych w doptywajacych
$ciekach, takich jak: puryny, pirydyny i pirymidyny, lecz row-
niez z produktow metabolizmu mikroorganizmoéw osadu czyn-
nego oraz produktéw proceséw chemicznych. Identyfikacja
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i pomiar st¢zenia zwigzkow wchodzacych w sktad DON moze
mie¢ istotne znacznie w osiagni¢ciu bardzo niskich, granicz-
nych wartosci stezenia zwigzkow azotu w $ciekach oczyszczo-
nych. Nalezy przy tym uwzgledni¢ fakt, ze procesy biologiczne
umozliwiaja usunigcie tylko frakcji biodegradowalnych, a jed-
noczesnie w ich trakcie sg uwalniane rozpuszczone produkty
mikrobiologiczne zwigkszajace stgzenia DON.

Celem pracy jest okreslenie przemian, jakim podlegaja wy-
brane zwigzki organiczne zawarte w $ciekach oczyszczanych
biologiczne metoda osadu czynnego.

METODYKA BADAN
Obiekty badan

Badania prowadzono w trzech komunalnych oczyszczal-
niach $ciekéw z biologicznym usuwaniem zwigzkéw biogen-
nych zlokalizowanych w wojewodztwie pomorskim. Oczysz-
czalnie w Gdansku i Gdyni sg zaliczane do duzych obiektow
o wielkosci przekraczajacej 100 000 RLM, natomiast trzecia
z analizowanych oczyszczalni zlokalizowana w Koscierzynie
stanowi obiekt o sredniej wielko$ci. Oczyszczalnie te r6znig si¢
konfiguracja stopnia biologicznego oraz przyj¢tymi rozwigza-
niami gospodarki osadowe;j (tabl. 1).

Materiat badawczy

W okresie od grudnia 2011 do maja 2013 roku wykonano tacz-
nie po 5 serii pomiarowych do kazdego ze strumieni $ciekow i od-
ciekow w badanych oczyszczalniach. Do badan pobierano usred-
nione dobowo probki $ciekow doplywajacych do bioreaktorow
(obejmujacych mieszaning Sciekow oczyszczonych mechanicz-
nie i odciekoéw z gospodarki osadowej), Sciekdw oczyszczonych
biologicznie (odptywy z osadnikow wtornych) oraz odciekow
z gospodarki osadowej (za urzadzeniami odwadniajacymi).

Po przetransportowaniu do laboratorium probki byly saczo-
ne przez filtr nitrocelulozowy firmy Millipore (Billerica MA,
USA) o porach wielko$ci 0,1 pm (w celu wydzielenia rzeczy-
wistej frakcji rozpuszczonej). Badania podstawowego sktadu
probek wykonano w §rodowiskowym laboratorium biotechno-
logii wody i $ciekéw Wydziatu Inzynierii Ladowej i Srodowiska
Politechniki Gdanskiej, natomiast badania chromatograficzne
w zewngtrznym laboratorium analitycznym.

Zakres analiz laboratoryjnych

W probach wyjsciowych (niesgczonych) oraz w filtracie (po
0,1 pm) wykonywano oznaczenie azotu ogolnego (N_,) przy za-
stosowaniu analizatora TOC/TN (SHIMADZU Corporation, Ja-
ponia), oraz form nicorganicznych azotu (N, _ ) (NH,-N, NO,-N
i NO,-N) metodg testow kuwetowych na spektrofotometrze
DR2800 (HACH LANGE GmbH, Niemcy).

Stezenie rozpuszczonego azotu organicznego (DON) ob-
liczano jako roznicg stezenia azotu ogdlnego i stg¢zenia azotu
nieorganicznego.

W celu okreslenia stezenia aminokwasow w Sciekach za-
stosowano chromatograf cieczowy Agilent 1200 polaczony
z tandemowym spektrometrem mas QTRAP Applied Biosys-
tem API 4000. Dokonano rozdzielenia analitow, uzywajac ko-
lumny chromatograficznej Phenomenex Kinetex PFP 2,6 pm,
150 x 2,1 mm. Jako faz ruchomych uzyto mieszaniny wody
(sktadnik A) i acetonitrylu (sktadnik B) zakwaszonych za po-
moca kwasu mréwkowego do pH~3. Do rozdzielenia zwigzkow
uzyto warunkéw elucji izokratycznej 60% A i 40% B. Optyma-
lizacje parametrow pracy tandemowego spektrometru mas do-
konano poprzez oznaczenie ilo§ciowe na podstawie roztworow
kalibracyjnych, w ktorych stezenie aminokwas6w miescito sig¢
w zakresie 0,001 + 1 pg/ml. Otrzymane krzywe kalibracyjne
byly liniowe w badanym zakresie stezen. Wszystkie wyznaczo-
ne wartosci liczbowe wspotczynnikow regresji liniowej byty
wicksze od 0,998.

Ponadto w probkach $ciekow i odciekdw oznaczano steze-
nia mocznika oraz kwasu etylenodiaminotetraoctowego (EDTA
- C,,H,(N,O,) za pomocg spektrofotometru masowego LC-MS.
Do oznaczenia stezenia EDTA przyjeto powszechnie stosowang
metode w przypadku prob o zréznicowanej matrycy (do ktérych
zaliczamy $cieki i odcieki z gospodarki osadowej oczyszczalni
komunalnych) opartej na kompleksowaniu z zelazem (III) jako
analitem. Jako metode detekcji wykorzystano promieniowanie
UV. Préobki byly analizowane bezposrednio po przefiltrowa-
niu z uzyciem kolumny chromatograficznej Ascentis Si 5 um,
150 x 2,1 mm. Jako faz ruchomych uzyto wody (sktadnik A)
i acetonitrylu (sktadnik B) zakwaszonych za pomoca kwasu
mrowkowego do pH~3. Do rozdzielenia zwigzkdéw uzyto wa-
runkéw elucji izokratycznej: 50%A — 50%B.

W pracach badawczych zastosowano procedury analityczne
oparte na Zbiorze Polskich Norm [18].

Tabl. 1. Charakterystyka analizowanych obiektow

Oczyszczalnia Wielkos¢ Przeptyw Wiek osadu L
Seickdw [RLM] [m¥/d] [d] Konfiguracja bioreaktora Gospodarka osadowa
Fermentacja beztlenowa (osad zmieszany
Gdansk 565000 81000 21-31 zblizony do A /O wstepny i nadmierny) z dezintegracja czgsci
osadu nadmiernego
. JHB z koficowa symultaniczng denitryfika- | Fermentacja beztlenowa (osad zmieszany
Gdynia 315500 36000 1-27 cja w reaktorze rodzaju CAROUSELL wstepny i nadmierny)
Kofcierzyna 36600 3200 1229 JHB Odwadnianie zaggszczonego osadu nad-
miernego (bez stabilizacji)
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Tabl. 2. Srednie stezenie badanych form azotu (+ odchylenie standardowe)
w analizowanych oczyszczalniach $ciekéw na podstawie wynikow 5 serii pomiarowych

Doptyw do bioreaktoréw Odptyw z bioreaktorow Wody poosadowe
Oczyszczalnia NDg ng DON NOg N"Org DON Nog Nnorg DON
[mgN/dm?]
Gdarsk 90,1 62,5 2,8 9,8 7.4 0,7 1015,1 919,3 31,8
(14,7 (£11,0) 1,5 (*0.8) (1,4 (*0,3) (*101,0) (*118,0) (12,1)
Gdynia 92,2 62,4 2,0 7,1 5,6 0,6 732,1 632,2 23,5
(#3.8) (4.,3) (0.8) (=0,6) (*0,5) (=0,1) (#51,9) (#41,5) (*9,5)
Kocierzyna 105,7 46,7 34 8,3 4,3 0,5 32,5 7,7 3,5
(£6,0) (*10,8) (£1,4) (+4,0) (£2,4) (£0,2) (£25,8) (£1,6) (£0,9)
WYNIKI BADAN | DYSKUSJA a) w0
% :g _ m0S Gdarisk
W tabl. 2 podano wartoéci stgzen azotu ogélnego, sumy 3 g | § ) i
zwigzkow azotu wystepujacych w formie nieorganicznej oraz % so \ MD>Kosclerahe
w formie organicznej rozpuszczone;j. % 40 - § §
Wartosci stezen form azotu w $ciekach przeptywajacych g‘ = 1 § §
przez poszczegolne obiekty byly zblizone do wartosci uzyska- iz i § §
nych w [4]. W §ciekach kierowanych do bioreaktorow DON sta- o L s . o \h ‘Il (. L
nowit od 6 do 10% N_ , natomiast w $ciekach oczyszczonych T gegEgeeseErgegeeeeee
biologicznie udziat wyraznie wzrost — $rednio do 30 + 40%. £5532 ¢85 3 3 E § 325 g g 885
W odciekach z gospodarki osadowej udziat DON w azocie or- 5 = gz - EE 2
ganicznym byt dos¢ stabilny (22 +33% N pomimo istotnych 8 & g’
roéznic w eksploatowanych rozwigzaniach technologicznych. E 2
Wartosci $rednich stezen 21 wybranych aminokwasow —p) g
w analizowanych strumieniach $ciekow i odciekéw z gospodar- 7 B OS Gdarisk
ki osadowej przedstawiono na rys. 1. E g 0S Gdynia
W Sciekach pobranych z oczyszczalni w Gdyni, Gdansku % 5 A0S Kedeuyha
i Koscierzynie stwierdzono wystgpowanie 17 z 21 aminokwa- j 4
sOw (stezenia pozostatych 4 zwiazkoéw charakteryzowaly si¢ g 3 d
wartoSciami ponizej granicy wykrywalnosci). Jednak takze & . § " N § ; §
w '1c.h przypadku stosunkowo cze;stol stw.1erdze.1n0 sFt;zema po- 1 - § \ E ] § ] E \ § §
nizej LOD, co skutkowato oznaczeniem jedynie pojedynczych R & o BN tw om BN BN N B A BN BN <f B
warto$ci danego aminokwasu w trakcie 5 serii pomiarowych. £ £ 2 % g £ % g £ g g % g £ g _§ :g
W $éciekach kierowanych do bioreaktoréw oczyszczalni, $< 5§53 83Efg" 4Lk
roznigeych sie konfiguracjami, dominowaly dwa aminokwasy g = <5 3 ! B =
(Asparagina i Fenyloalanina). Ich ud;iai st?nowil Ofl 70 do po- % = §
nad 80 % sumy poddanych oznaczeniu aminokwasow, podczas =
gdy w $ciekach oczyszczonych biologicznie udziat poszczegdl- €) g
nych aminokwasow byl zréznicowany. Wartosci stezen ami- 8 B OS Gdarisk
nokwasow w $ciekach oczyszczonych zmienialy si¢ od 1,5 do & 71 S0 Gdynia
7,0 ug N/dmé®. Jednoczes$nie sg to warto$ci zblizone do prezen- = 6 1 RO ketciarms .
towanych w literaturze dla $cieko6w oczyszczonych biologicznie ?j S §
metodg osadu czynnego [10, 11].W odciekach z gospodarki osa- g e E §
dowej zaobserwowano wyzsze stezenia analizowanych amino- g* i § §
kwasow, ze stosunkowo duza liczba zwiazkow o statystycznie 1 “g‘ § §
istotnym udziale w ich sumie. W wykonanych dotychczas anali- 04 (i { i

zach literatury nie znaleziono wynikow stezenia tych zwiazkow
w odciekach z gospodarki osadowej, zatem prezentowane dane
moga stanowi¢ punkt odniesienia do kolejnych prac badaw-
czych. Na rys. 2 przedstawiono sumaryczne stezenie 21 bada-
nych aminokwasow w $ciekach doptywajacych i odptywajacych
z bioreaktoréw analizowanych oczyszczalni $ciekow.
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Rys. 1. Srednie stezenia 21 aminokwasow
a) w $ciekach doptywajacych do bioreaktorow, b) w Sciekach
oczyszczonych biologicznie, ¢) w odciekach z gospodarki osadowe;j
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Rys. 2. Suma $rednich stgzen 21 badanych aminokwasow
(w przeliczeniu na azot) w $ciekach doptywajacych i odptywajacych
z bioreaktoréw oczyszczalni w Gdansku, Gdyni i Ko$cierzynie

Suma $rednich stgzen azotu zawartego w rozpuszczonych
aminokwasach (w filtracie 0,1 um) w $ciekach kierowanych do
bioreaktorow zmieniata si¢ w zakresie od 135 + 140 pg N/dm?
w oczyszczalni w Gdansku i Koscierzynie do 163 pg N/dm?
w oczyszczalni w Gdyni. Powyzsze wartosci odpowiadaty
stezeniom od 9,6 do 11,7 uM N. Zblizone wartosci w $cie-
kach poddanych oczyszczeniu mechanicznemu przedstawiono
w [15].Wedhug jej autordw warto$ci stezen sumy aminokwasow
wahaly si¢ w zakresie od 3 do 6 uM N. Natomiast autorzy [3]
prezentowali znacznie wyzsze stezenia aminokwasow w dopty-
wie do bioreaktorow w trzech analizowanych oczyszczalniach
zlokalizowanych w USA. Ste¢zenia te wynosity od 30 do prawie
60 uM N, jednak analizowano stgzenie sumarycznej ilosci roz-
puszczonych aminokwasdéw z podziatem na wolne 1 zwigzane,
a nie wybranych aminokwasow.

Suma azotu zawartego w badanych aminokwasach w pro-
bach $ciekow oczyszczonych biologicznie po filtracji przez
saczek 0,1 um (suma rozpuszczonych aminokwasoéw) wynosi-
fa 16,1 ug N/dm® w oczyszczalni w Gdansku, 22,2 pg N/dm?®
w oczyszczalni w Gdyni oraz 25,3 pg N/dm® w oczyszczalni
w Koscierzynie. Odpowiadato to st¢zeniom rownym 1,15, 1,59
i 1,81 uM N. Prezentowane w literaturze st¢zenia aminokwa-
sow w $ciekach oczyszczonych biologicznie wahaty si¢ w bar-
dzo szerokim zakresie. Na przyktad wedlug Grohmanna i in. [6]
wynosity one od 0,93 do 2,45 uM N. Stezenia te sg zblizone
do warto$ci uzyskanych w niniejszej pracy, podczas gdy w [6]
uzyskano warto$ci nieco wyzsze, tj. okoto 3,0 uM N. Natomiast
wyniki prezentowane w [3] wskazuja na znacznie wyzsze ste-
zenia aminokwasoéw w $ciekach oczyszczonych dochodzace do
19 uMN. Zdaniem autoréow [11] $rednie wartoSci stgzen sumy
aminokwasow w $ciekach oczyszczonych biologicznie wynosza
okoto 2 uM N.

Porownujac stezenia aminokwaséw w $ciekach doptywaja-
cych i odptywajacych z bioreaktoréw analizowanych oczysz-
czalni, stwierdzono, ze proces oczyszczania biologicznego
umozliwia usunig¢cie od 82 do 88% badanych aminokwasow
zawartych w §ciekach po stopniu mechanicznym oczyszczalni.
Podobnie wysoka efektywno$¢ usuwania aminokwaséw w ko-
morach osadu czynnego, wynoszaca ponad 90%, podano w [3].
Szczegdlnie duza efektywno$¢ obserwuje si¢ w stosunku do
zwigzkow o malej masie czasteczkowej, takich jak aminy ali-

fatyczne, a w szczegolnosci dimetyloamina [15]. Efektywnos¢
jej usuwania w komunalnych oczyszczalniach sciekow przekra-
cza 95% [8, 16]. Jednoczesnie w [13] wskazano na mozliwo$¢
formowania si¢ tego rodzaju aminokwasow podczas utleniania
ztozonych zwiazkow organicznych zawierajacych azot.

Przyjmujac stgzenia DON w $ciekach doptywajacych
i odplywajacych z bioreaktoréw analizowanych oczyszczalni
(tabl. 2), okreslono udzial aminokwasow we frakcji rozpuszczo-
nej azotu organicznego. W $ciekach kierowanych do bioreakto-
réw stanowily one tylko od 5 do 8% DON. Sa to warto$ci znacz-
nie nizsze od prezentowanych w [5], gdzie okreslono wskaznik
w doptywie do bioreaktorow na poziomie az 33% (oznaczano
jednak sume¢ aminokwasow, a nie wybrane zwiazki). Udziat ba-
danych 21 aminokwaséw w stezeniu frakcji rozpuszczonej azo-
tu organicznego w $ciekach oczyszczonych biologicznie ulegt
obnizeniu do 2 + 4%. Oznacza to, ze procesy biologicznego
oczyszczania $ciekow przyczyniaja si¢ do znacznego obnize-
nia st¢zenia aminokwaséw w oczyszczanych $ciekach. Jeszcze
wyzsza efektywno$¢ tego procesu podano w [5], wskazujac, ze
udzial sumy aminokwaséw spada ponad trzykrotnie (do okoto
10% DON).

Suma $rednich stgzen azotu zawartego w rozpuszczonych
aminokwasach (w filtracie 0,1 pum) w odciekach z odwadniania
osadu przefermentowanego wynosita 55,1 ug N/dm?* (3,9 uM N)
dla préb z oczyszczalni w Gdansku oraz 41,7 pg N/dm®
(3,0 uM N) dla préb z oczyszczalni w Gdyni. Stgzenia te byty
trzykrotnie nizsze od oznaczonych w $ciekach kierowanych do
bioreaktorow oraz dwu-, trzykrotnie wyzsze w poréwnaniu do
stezen w $ciekach oczyszczonych biologicznie. Suma stezen
azotu zawartego w aminokwasach w odciekach z odwadniania
zageszczonego osadu nadmiernego z oczyszczalni w Koscierzy-
nie byla porownywalna do wartos$ci oznaczonych w $ciekach
odprowadzanych z tej oczyszczalni i wynosita 25,5 pg N/dm?®
(1,8 uM N). Powyzsze wyniki badan sugeruja, ze w trakcie za-
geszezania i odwadniania nieustabilizowanego osadu nadmier-
nego nie wystgpuja istotne procesy zwigzane z usuwaniem lub
uwalnianiem badanych aminokwasow.

Jednym z istotnych i czgsto stosowanych wskaznikéw opi-
sujacych stezenie syntetycznych srodkoéw chelatujacych w Scie-
kach jest EDTA [1]. Srednie stezenie azotu zawartego w EDTA
w badanych oczyszczalniach przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Srednie stezenia EDTA (w przeliczeniu na azot) w $ciekach
doptywajacych i odptywajacych z bioreaktorow oraz w wodach
poosadowych w oczyszczalniach w Gdansku, Gdyni i Ko$cierzynie
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Srednie wartosci stezeh EDTA w $ciekach kierowanych do
bioreaktorow wynosity od 9 do 13 pM N. W wyniku oczyszczania
biologicznego realizowanego metoda osadu czynnego stgzenie
azotu zawartego w tym zwiazku spadto w $ciekach oczyszczo-
nych do 0,7 + 2,4 uM N. Odpowiada to efektywnosci usuwa-
nia wynoszacej 80 + 90%. Uzyskane w trakcie badan stgzenia
EDTA zawieraja si¢ w typowym przedziale dla $ciekow oczysz-
czonych biologicznie, wynoszacym od 0,1 do 1,0 pM N, cho¢
prezentowane sg takze znacznie wyzsze wartosci dochodzace do
3,6 UM N [2, 9, 12]. Wartoéci stezen EDTA w wodach poosado-
wych réznity si¢ znacznie. Szczeg6lnie wysokie stezenie EDTA
(59,4 pg N/dmé, co odpowiada 4,2 uM N) stwierdzono w odcie-
kach z odwadniania osadu przefermentowanego z oczyszczalni
w Gdansku. Sg to wartosci tylko dwukrotnie nizsze w poréwna-
niu do Sciekéw oczyszczonych mechanicznie. W drugiej z ba-
danych oczyszczalni, majacych komory fermentacji metanowe;j
osadu zmieszanego (oczyszczalnia w Gdyni), stgzenia EDTA
byly wyraznie nizsze i wynosity 40 pg N/dm?® (2,8 uM N).

Stezenia w odciekach z odwadniania zaggszczonego, nie-
ustabilizowanego osadu nadmiernego z oczyszczalni w Ko-
$cierzynie (23,6 pg N/dm?®, 1,7 uM N) byly ponad dwukrotnie
wyzsze w porownaniu do warto$ci oznaczonych w $ciekach
oczyszczonych biologicznie, co moze wskazywaé na ich uwal-
nianie w trakcie zageszczania osadu.

W badanych 3 oczyszczalniach stezenie mocznika (w przeli-
czeniu na azot) w $ciekach kierowanych do bioreaktor6w wyno-
sito od 9 do 14 uM N. Nie zaobserwowano wyzszych warto$ci
w oczyszczalni w Koscierzynie, ktora posiada znacznie krotsza
sie¢ kanalizacyjng w poréwnaniu do pozostatych 2 obiektow.
W takim przypadku stopien amonifikacji moze by¢ znacznie niz-
szy [7], jednak w obiekcie sg eksploatowane zbiorniki buforowe
sciekow surowych, ktore moga przyczynia¢ si¢ do znacznego
zintensyfikowania tego procesu. W $ciekach oczyszczonych
stezenie mocznika bylo stabilne i niskie w badanych oczysz-
czalniach (okoto 0,3 uM N). Efektywno$¢ usuwania mocznika
w bioreaktorach byta bardzo wysoka i przekraczata 97%. Tak-
ze stgzenia tego zwigzku w odciekach z odwadniania osadow
utrzymywaly si¢ na sladowym poziomie, okoto 0,1 uM N, co
wskazuje na pelny ich rozktad do form nieorganicznych . Sred-
nie st¢zenia mocznika (w przeliczeniu na azot) w badanych
oczyszczalniach przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 4. Srednie stezenia mocznika (w przeliczeniu na azot) w $ciekach
doptywajacych i odptywajacych z bioreaktorow oraz w wodach
poosadowych w oczyszczalniach w Gdansku, Gdyni i Koscierzynie

OS Koscierzyna

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformuto-
wac nastepujace wnioski:

1. W S$ciekach kierowanych do bioreaktoréw analizowa-
nych oczyszczalni dominowaly dwa aminokwasy (Aspa-
ragina i Fenyloalanina), a ich udziat stanowit od 70 do
ponad 80% sumy poddanych oznaczeniu aminokwasow.

2. Wartosci stezen analizowanych aminokwasdéw w $cie-
kach oczyszczonych biologicznie zmieniaty si¢ od 1,5 do
7,0 pg N/dmé,

3. Suma $rednich stezen azotu zawartego w rozpuszczonych
aminokwasach w $ciekach kierowanych do bioreaktorow
zmieniata si¢ w zakresie od 135 do 163 pg N/dm®(od 9,6
do 11,7 uM N), co stanowito od 5 do 8% DON.

4. Suma azotu zawartego w badanych aminokwasach
w probach $ciekow oczyszczonych biologicznie wynosi-
fa od 16,1 pg N/dm3do 25,3 pug N/dm®(1,15-1,81 uM N),
co stanowito od 2 do 4% DON.

5. Procesy oczyszczania biologicznego umozliwiaja usu-
nigcie od 82 do 88% badanych aminokwasow zawartych
w $ciekach po stopniu mechanicznym oczyszczalni.

6. Suma S$rednich st¢zen azotu zawartego w rozpusz-
czonych aminokwasach w odciekach z odwadniania
osadu przefermentowanego wynosita 55,1 pg N/dm®
(3,9 uM N) w probkach z oczyszczalni w Gdansku oraz
41,7 ug N/dm® (3,0 uM N) w probkach z oczyszczal-
ni w Gdyni, natomiast ich zawarto$¢ w odciekach z od-
wadniania zaggszczonego osadu nadmiernego wynosita
25,5 pg N/dm® (1,8 pM N).

7. Srednie wartosci stezen EDTA w $ciekach kierowanych
do bioreaktoréw wynosity od 9 do 13 uM N, a w $ciekach
oczyszczonych 0,7 + 2,4 uM N, co odpowiada 80 + 90%
efektywnosci ich usuwania.

8. Srednie stezenie mocznika w $ciekach kierowanych do
bioreaktorow wynosito od 9 do 14 uM N, natomiast
w $ciekach oczyszczonych byto stabilne i niskie (okolo
0,3 uM N). Efektywnos¢ usuwania mocznika w bioreak-
torach byta bardzo wysoka i przekraczata 97%.
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