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Wykorzystanie analiz
respirometrycznych i mikroskopowych
do kontroli stanu fizjologicznego osadu czynnego

The use of respirometric and microscopic analysis
to control the physiological state of activated sludge

Streszczenie:

W niniejszym artykule zaprezentowano mozliwosci wykorzystania analiz aktywnosci oddechowej (vespirometrii) i obser-
wacji mikroskopowych mikroorganizmow osadu czynnego do oceny ich stanu fizjologicznego. Przedstawiono zasadnos¢
prowadzenia wspomnianych analiz w kontekscie bezpieczenstwa ekologicznego wod powierzchniowych, jakie zapew-
nia prawidtowa praca biologicznej czesci oczyszczalni sciekow. Poruszony w artykule problem zobrazowano na przy-
ktadzie pomiarow przeprowadzonych w oczyszczalni Sciekow komunalnych Radocha I w Sosnowcu.

Abstract:

This paper describes the possibility of using respiratory activity analysis (respirometry) and microscopic observations of
activated sludge microorganisms to assess their physiological states. The necessity of these analyzes was presented in the
context of environmental safety of surface water that provides the correct operation of the biological aspect of wastewater
treatment plant. The issue raised in the paper is illustrated by the sample measurements carried out at the sewage

treatment plant Radocha Il in Sosnowiec.
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Wprowadzenie do problemu

Ochrona wod jest jednym z priorytetowych dziatan Unii
Europejskiej. Na zanieczyszczenie i zly stan wod po-
wierzchniowych istotny wplyw ma ilos¢ i jakos$¢ od-
prowadzanych $ciekow. Przyktadowo w wojewodztwie
$laskim ze wzgledu na przemystowy charakter oraz wy-
sokg gestos¢ zaludnienia region zajmuje pierwsze miejs-
ce w kraju pod wzgledem ilosci wytwarzanych $ciekow
przemystowych i komunalnych [10]. Gtéwnymi przyczy-
nami zanieczyszczenia wod powierzchniowych sa: nie-
oczyszczone 1 niedostatecznie oczyszczone Scieki komu-
nalne oraz $cieki z zaktadow przemystowych.

Wspotczesnie najpowszechniej stosowanym sposobem
zapewniania norm jakosci wod powierzchniowych jest
oczyszczanie 1 odprowadzanie $ciekow, ktore speiniaja
narzucone parametry jakosciowe. W Polsce obecnie funk-
cjonuje ok. 2300 komunalnych oczyszczalni Scickow wy-
korzystujacych technologie osadu czynnego [9]. Oczysz-
czalnie sg glownymi obiektami, w ktorych prowadzi si¢
procesy oczyszczania wod odpadowych. Znajduja si¢ one
pod coraz wigksza presja zwigzang z normami odpro-
wadzanych $ciekow oczyszczonych zar6wno w zakresie

zwigzkow biogennych jak i innych substancji prioryte-
towych, skutkuje to poszukiwaniem coraz doskonalszych
i optymalnych rozwigzan technologicznych. Rosngce wy-
magania formalno-prawne w zakresie bezpieczefstwa
ekologicznego i oddziatywania przemystu na srodowisko
wodne narzucaja konieczno$¢ modyfikacji technologii
oczyszczania $ciekOw oraz perspektywiczne zatozenie
zmian obecnie obowigzujacych przepisow. Zaostrzajace
si¢ normy i rozporzadzenia obligujg przygotowanie tech-
nologii oczyszczania $ciekow do uwzgledniania tych ten-
dencji przy modernizacji obiektdéw oczyszczalni Scie-
koéw. Za skuteczno$¢ usuwania zwigzkéw biodegrado-
walnych zawartych w $ciekach oraz zmniejszanie tadun-
ku azotu i fosforu odprowadzanego do wod powierzch-
niowych odpowiada biologiczna czgs¢ oczyszczalni Scie-
kéw. Osad czynny w komorach biologicznych jest pod
wplywem cigglych zmian wynikajacych ze zmieniajagcego
si¢ w czasie sktadu Sciekow orazich ilosci.

Miejskie oczyszczalnie $ciekdw, ktore przekroczyty war-
tos¢ progowa 100 tysigcy réwnowaznej liczby miesz-
kancow (RLM), zobligowane sg do dotrzymywania pa-
rametréw $ciekdw oczyszczonych na poziomie do 10 mg
dla azotu i do 1 mg dla fosforu na dm®. Nadmiar tych
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substancji lub ich zwiazkéw w wodach powierzchnio-
wych powoduje nadmierng eutrofizacj¢. Istnieje zatem

silna potrzeba zwigkszenia nacisku na staly i cykliczny
monitoring stanu osadu czynnego wykorzystywanego
w oczyszczalniach.

Pomimo istnienia wielu metod analizy stanu fizjolo-
gicznego i1 kondycji osadu czynnego, nie staly si¢ one
przedmiotem rutynowych dziatan. W niniejszym arty-
kule przedstawiono jedna z mozliwosci kontroli stanu
osadu czynnego, jaka daje zastosowanie respiromertii in
situ. Jest to prosta i szybka metoda umozliwiajaca wy-
konanie pomiaréw w dowolnym punkcie oczyszczalni
$ciekow w trakcie trwania procesOw oczyszczania. Do
prowadzenia analiz w ciggu technologicznym oczysz-
czalni niezbedna jest odpowiednia aparatura (przeno$ny
respirometr). Brak odpowiedniego sprzetu nie wyklucza
jednak prowadzenia analiz — test respirometryczny szyb-
kosci poboru tlenu przez osad czynny mozna wykonac
metodg tzw. butelkows, przy pomocy sondy tlenowej
i szklanej butelki laboratoryjnej. Prowadzenie tego ty-
pu analiz jest réwniez istotne ze wzglgdu na bezpie-
czenstwo srodowiska wodnego, poniewaz Zle funkcjonu-
jaca cze$¢ biologiczna oczyszczalni to zwigkszona ilosé
zanieczyszczen przedostajacych si¢ do wod powierzch-
niowych [4]. Zaprezentowane w niniejszym artykule ana-
lizy maja na celu zwroci¢ uwage na istote problemu oraz
zaproponowacé potaczenie respirometrii i analiz mikros-
kopowych jako dobrg praktyke cyklicznej kontroli osadu
czynnego w oczyszczalni $ciekow.

Materialy i metody

Do pomiaru aktywnosci oddechowej osadu czynnego
w oczyszczalni $ciekdw wykorzystano techniki respiro-
metryczne (pomiar aktywnos$ci oddechowej mikroorga-
nizmoé6w osadu czynnego). Aktywnos¢ oddechowa jest to
jednostkowa predkos¢ poboru tlenu wyrazana w mili-
gramach tlenu na litr (lub na gram suchej masy) osadu
czynnego w jednostce czasu, w ktorej jest on zuzywany
przez mikroorganizmy [8]. Zasadno$¢ wykorzystania res-
pirometrii w oczyszczalni $ciekéw wynika z faktu, ze
aktywnos$¢ oddechowa mikroorganizmow osadu czynnego
jest bezposrednio zwigzana z dwoma waznymi procesa-
mi biochemicznymi [4,7], ktére powinny by¢ kontrolo-
wane, tj.:

e zuzycie substancji odzywczych,

e przyrostbiomasy.

Cykliczne wykonywanie badan aktywno$ci oddechowe;j
(mikroorganizmow) w osadzie czynnym pozwala na szyb-
kie podje¢cie dziatan operatora w celu ochrony osadu
czynnego przed dziataniem substancji toksycznych [5],
a tym samym diugotrwatego zaburzenia pracy oczysz-
czalni (czas niezbedny do odbudowania mikrofauny osa-
du czynnego wynosi kilka tygodni). Zmniejszenie si¢
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aktywnosci oddechowej osadu czynnego moze by¢ stwier-
dzone szybciej niz pogarszanie si¢ jakosci odptywu
$ciekow oczyszczonych.

Uzyskiwanie informacji dotyczacych fizjologicznego sta-
nu osadu czynnego oraz proceséw biochemicznych za-
chodzacych w komorach biologicznych umozliwia do-
ktadniejsze ich zrozumienie. Dlatego tak wazne jest
utrzymywanie prawidtowej pracy oczyszczalni, przy jed-
noczesnym spetnieniu norm dotyczacych oczyszczonych
Sciekow.

Analizy respirometryczne w ciggu technologicznym
oczyszczalni Radocha II byly wykonywane przy pomo-
cy respirometru Bioscope. Urzadzenie to stuzy do po-
miaru aktywnos$ci oddechowej osadu czynnego, umoz-
liwia sporzadzenie profilu tlenowego oczyszczalni $cie-
kéw na podstawie pomiardow st¢zenia tlenu rozpuszczo-
nego w roznych miejscach oczyszczalni. Respirometr
sktada si¢ z komory pomiarowej, w ktorej znajduje si¢
mieszadto i sonda tlenowa. Zaleta respirometru Bioscope
jest mozliwos¢ wykonywania pomiaréw w dowolnym
punkcie komor biologicznych.

'L

'y

Rys. 1. Respirometr Bioscope w trakcie pomiaru

Podczas prowadzenia analizy otwarta komora pomiaro-
wa jest umieszczana w wybranym miejscu ciagu tech-
nologicznego, a nastgpnie zamykana na czas trwania po-
miaru. Po spadnigciu stezenia tlenu do zera, wyniki po-
miaru sg wyswietlane na ekranie urzadzenia: temperatu-
ra $ciekow, stezenie tlenu rozpuszczonego w Sciekach
oraz stopien zuzycia tlenu przez osad. Wyniki pomia-
row przedstawiane sg za pomocg wykresow 1 wartos$ci
tabelarycznych. Specjalistyczne oprogramowanie anali-
zatora umozliwia opracowywanie wynikow badan i wy-
znaczanie parametrow, takich jak szybko$¢ poboru tlenu —
0g6lng 1 specyficzng oraz krytyczny punkt tlenowy (me-
todyka wlasna w oparciu o materiaty producenta). Do-
datkowo w celu uzupelnienia pomiardw respirometrycz-
nych przeprowadzono analizy mikroskopowe osadu
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czynnego. Probki osadu do analiz mikroskopowych pobra-
no w miejscach prowadzenia pomiardw respirometrycz-
nych.

W oczyszczalni Radocha II przeprowadzono cztery serie
pomiarowe po dwie w kazdej z wybranych komor osa-
du czynnego. Zmierzono nastgpujace parametry podsta-
wowe: temperatura i st¢zenie tlenu rozpuszczonego w ko-
morze oraz specyficzne: OUR, NOUR i krytyczny punkt
tlenowy, gdzie:

— OUR - (oxygen uptake rate) to szybkos¢ poboru tle-
nu przez mikroorganizmy w jednym litrze osadu
czynnego;

— NOUR - szybkos$¢ poboru tlenu przez mikroorganiz-
my w przeliczeniu na gram suchej masy osadu czyn-
nego;

— Kirytyczny punkt tlenowy — pojecie to odnosi si¢ do
minimalnego stezenia tlenu, przy ktorym w osadzie
czynnym w danej instalacji przebiegaja jeszcze procesy
oddychania tlenowego [3].

Miejsce analiz

Analizy prowadzono w komorach biologicznych oczysz-
czalni Radocha II w Sosnowcu. Zgodnie z opisem tech-
nologicznym zamieszczonym na witrynie RPWiK Sos-
nowiec, $cieki do oczyszczalni "Radocha II" doptywaja
trzema kolektorami @ 1500 mm (kolektorem brynni-
cznym, prawobrzeznym i lewobrzeznym) oraz kolekto-
rem przytaczeniowym Bobrek 1200 mm). Nastepnie kie-
rowane s3 do budynku krat przykrytym korytem. Scie-
ki z budynku krat doptywaja do pompowni I°, przed
ktora zlokalizowana jest stacja zlewcza, umozliwiajgca
odbior sciekow dowozonych od mieszkancéw pozbawio-
nych kanalizacji. Nastgpnie $cieki sg ttoczone do wynie-
sionych piaskownikéw. Scieki z piaskownikow ptyng
przez komorg rozdzielczg do dwoch osadnikow wstep-
nych. Dalej $cieki zostajag poddane oczyszczaniu biolo-
gicznemu w trzech réownolegtych komorach beztleno-
wych. Do komor beztlenowych doprowadzany jest row-
niez osad recyrkulowany. Z komoér beztlenowych mie-
szanina $ciekow i1 osadu czynnego doplywa do pom-
powni 11°, skad moze by¢ tloczona do o$miu rownoleg-
tych reaktoréw osadu czynnego (rys. 2). Kazdy reaktor
sktada si¢ z dwoch stref: anoksycznej, w ktorej zacho-
dza procesy denitryfikacji oraz tlenowej, gdzie zacho-
dzi jednoczesnie redukcja zwigzkow organicznych i ni-
tryfikacja oraz pobdr fosforandéw. Natlenianie $ciekow
w reaktorach biologicznych realizowane jest poprzez ru-
szty napowietrzajgce z dyskami membranowymi, dodat-
kowo w celu utrzymania osadu czynnego w zawieszeniu
zabudowane sg mieszadta wolnoobrotowe. Poprzez od-
powiednie sterowanie praca rusztow napowietrzajacych
mozna uzyska¢ w czesci strefy tlenowej strefe tzw. prze-
miennego dziatania. Scieki po procesie denitryfikacji
z komory tlenowej sa recyrkulowane do komory ano-

ksycznej z uzyciem mieszadel pompujacych, zainstalo-
wanych w komorach nitryfikacji — recyrkulacja wew-
netrzna, dodatkowo istnieje mozliwo$¢ zawrdcenia osadu
recyrkulacjag zewnetrzng z osadnikow wtdrnych na po-
czatek reaktorow biologicznych [11]. Przedmiotem ana-
liz byt osad czynny poddawany natlenianiu w czg¢sci ko-
moér biologicznych, w ktorych zachodzi proces nitryfi-
kacji. Jest to o tyle istotne, ze szybko$¢ poboru tlenu przez
mikroorganizmy mozna stwierdzi¢ jedynie w dobrze
natlenionym osadzie czynnym.

DN DN DN DN DN DN DN DN
kom.7. kom.7.
1 6
N N N N N *N N N

N - nitryfikacja
DN - denitryfikacja

*- miejsce prowadzenia pomiaréw

Rys. 2. Schemat komor osadu czynnego wraz z miejscem
prowadzenia analiz

Na rysunku 2 zaznaczono wybrane punkty w komorach
osadu czynnego, w ktorych prowadzono serie pomiaro-
we. Osad w wybranych punktach byl napowietrzany,
czg$¢ komédr, w ktorych prowadzono analizy, przezna-
czona jest na proces nitryfikacji. Stgzenie osadu w dniu
pomiaréw wynosito 5,3 kg na m* osadu. Wizualnie osad
w komorach wygladat prawidlowo, nie zauwazono ko-
zucha, ktory wskazywalby na nadmierng ilo$¢ bakterii
nitkowanych, pecznienie i ztg pracg osadu. Nad komora-
mi unosit si¢ typowy dla komor biologicznych ,,ziemisty”
zapach — w taki sposob mozna organoleptycznie stwier-
dzi¢ prawidtowos¢ zachodzacych procesoéw. Oczywiscie
ze wzgledu na znaczng ilo$¢ bioaerozoli unoszacych sig
nad komorami biologicznymi nie jest wskazane dtugo-
trwate przebywanie w ich zasiggu.

Wyniki analiz
Analizy respirometrczne

Zebrane w trakcie analiz wyniki wskazuja na niewielkie
odchylenia pod wzglgdem temperatury w analizowanych
punktach. Zauwazono nieznaczne rdznice wartosci ste-
zenia tlenu rozpuszczonego w komorze 7.7. Roznica wy-
nosita 0,2 mg tlenu, i mogla by¢ spowodowana nie-
rownomiernoscig tadunku zanieczyszczen zawartag w do-
ptywajacych do komory $ciekach. Wartosci tlenu w ko-
morach byly stosunkowo niskie w poréwnaniu do za-
lecanych wartosci ksiazkowych, jak podaje Sadecka [6],
przecigtne st¢zenie tlenu rozpuszczonego w komorze ni-
tryfikacji powinno wynosi¢ 2mg O,/l. W oczyszczalni
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Radocha II pomimo utrzymujacego si¢ niskiego steze-
nia tlenu w cze$ci biologicznej, proces usuwania azotu
i fosforu przebiega prawidlowo i zapewnia dotrzymanie
norm na wylocie §ciekdw oczyszczonych.

Tab. 1. Wyniki pomiaréw respirometrycznych w komo-
rach osadu czynnego

oraz $rednim stanie fizjologicznym (prawidlowe ksztalty
mikroorganizméw i organelli). Nie zaobserwowano nad-
miernych ilosci bakterii nitkowatych powodujacych puch-
nigcie osadu. W analizowanej probce wystepowatly mikro-
organizmy wielokomoérkowe — co $wiadczy o wyzszym
wieku osadu.

Parametr | Jednostka Warto$é
Komora 7.1 7.1 7.6 7.6
Temperatura C 13,6 | 13,8 | 13,3 | 13,3
Stezenie tlenu w komorze mg/1 0,9 0,8 0,5 0,7

OUR (szybko$¢ poboru tlenu) mg/l/h | 343 [ 45,1 | 25,6 | 31,8

NOUR (specyficzna szybkos¢
poboru tlenu przeliczona mg/g/h 6,1 8 4,8 6

na gram s.m.o.)

Krytyczny punkt tlenowy mg/l 0,4 0,3 03 [ 03

Analizujac graficzne zestawione wyniki pomiaréw nie
odnotowano odchylen pomie¢dzy otrzymanymi wartos-
ciami z danych miejsc pomiarowych. Jedyne odchylenie,
jakie zauwazono, to réznica w aktywnosci oddechowe;j
mikroorganizméw pomigdzy dwoma pomiarami w ko-
morze 7.1. Roznica moze wynika¢ z przesunigcia po-
miar6w w czasie 1 doptywu $ciekow o zwigkszonym
tadunku substancji tatwo rozktadalnych biologicznie.

Wy anadly respirametrgeinyeh w kmmerach osadu @ snmegn

Iu
————_ S—

Rys. 3. Wykres zbiorczy dla otrzymanych wynikéw po-
miardw respirometrycznych

Analizy mikroskopowe

Osad pobrany w miejscach, w ktorych prowadzono po-
miar respirometryczny, analizowano pod mikroskopem
w celu oceny struktury ktaczkéw wystepowania bakterii
nitkowatych oraz sktadu mikrofauny pierwotniakow.
Osad analizowano na mikroskopie §wietlnym sprzezo-
nym z cyfrowym aparatem fotograficznym, umozliwia-
jacym udokumentowanie obserwowanych probek. Anali-
zowany osad byl w $redniej kondycji. Osad tworzy zwar-
te mate i Srednie klaczki. Zaobserwowano wiciowce
1 orzeski — zaré6wno petzajace, jaki i osiadte w dobrym

cull =

powiekszenie 100x powiqkézenie 100x

Rys. 4. Fotografie osadu czynnego

Opis fotografii:

1. Ktaczki osadu z kolonig Opercularia sp.

2. Nicien Nematoda sp.

3. Ktaczkiosadu czynnego, wrotek Rotaria sp.

4. Ktaczki osadu czynnego nieliczne nitki, orzgsek
Vorticella sp.

W kazdym z czterech obserwowanych preparatow sktad
gatunkowy mikrofauny byt zblizony, dotyczy to przede
wszystkim pierwotniakow i wielokomorkowcow.

Dyskusja otrzymanych wynikow

Analize przeprowadzono w dwoch punktach pomiaro-
wych, po dwie proby w kazdym z punktéw. Osad czynny
w oczyszczalni Radocha II pracuje na bardzo niskich
stezeniach tlenu, maksymalna odnotowana warto$¢ wy-
nosita 0,9 mg/l. W trakcie prowadzenia analiz okresowo
nastepowato wiaczanie napowietrzania, co mialo wptyw
na pomiar (destabilizacja poczatkowych wartosci tlenu
rozpuszczonego). Pomimo tych przeszkéd warto$¢ kry-
tycznego punktu tlenowego zostata wyznaczona — byla
ona niska i wahata si¢ w okolicach 0,3-0,4 mg O/l
Szybkos¢ poboru tlenu wskazuje na prawidtowo zacho-
dzace procesy biologicznego utleniania zanieczyszczen
zawartych w doptywajacych do oczyszczalni $ciekach.
Specyficzna wartos$¢ szybkosci poboru tlenu jest niska
i waha si¢ w okolicach 4,8-8 mg/g/h, co moze wska-
zywaé na niewystarczajaca ilo$¢ mikroorganizmoéow od-
powiedzialnych za procesy usuwania biogenow, pomi-
mo utrzymywania wysokich stezen osadu (ponad
5g/).
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Analiza mikroskopowa stanu osadu czynnego wykazata,
ze osad jest w $redniej kondycji. Ma strukture ktacz-
kowatg, a ktaczki sg wyraznie zawigzane, udziat bakterii
nitkowatych w granicach optymalnych. Obecnos¢ wielo-
komorkowcodw (Nematoda sp, Rotaria sp) wskazuje na
wyzszy wiek osadu. Mikroorganizmy wyzsze wykazy-
waly zywotno$¢, mikrofauna bioindykatorow kondycji
osadu czynnego nie byla zbyt bogata, jednakze te mikro-
organizmy, ktore udato si¢ zidentyfikowac, byty w dobre;j
kondycji fizjologicznej (Opercularia sp, Vorticella sp).

Odnoszac pozyskane wyniki do dostepnej literatury
z zakresu technologii oczyszczania §ciekow i osadu czyn-
nego, mozna stwierdzi¢ prawidtowe funkcjonowanie bio-
logicznej czgSci oczyszczalni. Niepokojacy moze by¢ je-
dynie fakt funkcjonowania osadu czynnego na niskich
stezeniach tlenu rozpuszczonego. Prawidtowe dzialanie
moze wigzac si¢ ze specyfika danego sktadu mikroorga-
nizmow, ktdrg nalezatoby sprawdzi¢ przy pomocy specja-
listycznych testow mikrobiologicznych. Oczywiscie, tak
specjalistyczne analizy nie sa wymagane do kontroli
technologii, maja charakter poznawczy i naukowy. Do
zapewnienia ciaglosci prawidlowego przebiegu procesu
oczyszczania §ciekow wystarcza rutynowe analizy, po-
parte analiza respirometryczna i mikroskopowa.

Podsumowanie

W dniu prowadzenia analiz nie stwierdzono wigkszych
nieprawidtowos$ci pracy osadu czynnego — niepokojacy
byt jedynie fakt niskiego parametru NOUR przy wyso-
kim stezeniu suchej masy osadu. Moze to wskazywac
na niskg aktywnos$¢ mikrofauny, brak tatwo przyswajal-
nego zrodla wegla organicznego lub inne czynniki mo-
gace zaburzaé proces. Przeprowadzone analizy miaty cha-
rakter wstepny i pogladowy, 1 mozna stwierdzi¢, ze osad
czynny Oczyszczalni Radocha II w chwili badan pra-
cowat prawidlowo. Nalezy mie¢ jednak na uwadze, ze
wskazanie przyczyn w oparciu o jeden pomiar jest trud-
neiobarczone bitgdem.

Celem analiz respirometrycznych oprocz okreslenia sta-
nu fizjologicznego osadu czynnego jest, w oparciu o opra-
cowane wyniki, przedstawienie rekomendacji odnos$nie
pracy biologicznej czesci oczyszczalni Sciekow. Aby
moc wyciagng¢ prawidtowe wnioski, nalezy wykonaé
cykl pomiaréw umozliwiajacych poznanie charakterys-
tyki danego osadu czynnego. Punktowe analizy umoz-
liwiaja jedynie okreslenie stanu osadu w danym przekro-
ju czasu. Nie mozna jednak jednoznacznie okresli¢ tren-
du i charakteru pracy osadu czynnego, a takze wskazac
kierunkéw potencjalnych modyfikacji technologii oczysz-
czania. Podczas przeprowadzonych w oczyszczalni Ra-
docha II analiz stwierdzono pozytywna korelacj¢ pomig-
dzy wynikami analiz respirometrycznych a sktadem mi-
krofauny. Potwierdza to dobry stan fizjologiczny ziden-

tyfikowanych bioindykatoréw, czyli organizmoéw wzor-
cowych dla okreslonych warunkow Srodowiska, w kto-
rym bytuja.

Badania respirometryczne umozliwiaja réwniez niese-
lektywna kontrole toksycznosci osadu czynnego (wpty-
wu $ciekow na stan osadu). Pomiary in situ wykony-
wane jednocze$nie z analizg mikroskopowa daja w dal-
szej perspektywie czasu petng wiedzg na temat danego
osadu czynnego, usprawniajac proces podejmowania de-
cyzji w zakresie prowadzenia procesu technologiczne-
go. W praktyce tego typu badania powinno prowadzi¢
si¢ regularnie we wszystkich przedziatach cyklu tech-
nologicznego. Respirometria stanowi dobre uzupelnie-
nie klasycznego monitoringu nieuwzgledniajacego pro-
cesOw biochemicznych zachodzacych w biologicznej
czescioczyszcezalni.
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