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STRESZCZENIE

Przeprowadzone badania miaty na celu okreslenie mozliwos$ci zastosowania $ciekow mleczarskich po wstgpnym
oczyszczaniu beztlenowym do produkcji biomasy mikroglonéw z gatunku Platymonas subcordiformis. Proces ho-
dowli i namnazania testowanej kultury glonéw prowadzono w fotobioreaktorach rurowych o orientacji pionowej.
Badania podzielono na serie w zaleznosci od ilo$¢ $ciekow wprowadzanej do uktadu technologicznego. W trakcie
hodowli prowadzono analizy koncentracji biomasy mikroglnéw w bioreaktorach oraz zmian zawartosci gtéwnych
komponentow medium hodowlanego. Okreslono potencjat produkcji biomasy Platymonas subcordiformis w opar-
ciu o medium hodowlane sporzadzone na bazie $ciekéw beztlenowo oczyszczonych.

Stowa kluczowe: mikroglony, Platymonas subcordiformis, $cieki, proces beztlenowy

USE OF A WASTEWATER AFTER ANAEROBIC PRETREATMENT TO MICROALGAE
PLATYMONAS SUBCORDIFORMIS GROWTH

ABSTRACT

The study aimed to determine the possibility of using dairy sewage after the initial treatment anaerobic biomass
production of microalgae species Platymonas subcordiformis. The process of growing and propagation of algae
culture test was carried out in fotobioreaktorach piping vertical orientation. The study was divided into a series of
depending on the amount of waste water introduced into the process system. During the breeding carried out the
analysis of concentration of biomass mikroglndéw in bioreactors and changes the contents of the main components
of the growth medium. We identified the potential of biomass production Platymonas subcordiformis based on
a culture medium prepared on the basis of wastewater anaerobically treated.

Keywords: microalgae, Platymonas subcordiformis, dairy wastewater, anaerobic treatment

WPROWADZENIE

Z uwagi na konieczno$¢ ograniczenia kosz-
tow pozyskiwania biomasy mikroglonéw poszu-
kuje si¢ rozwigzan pozwalajacych na zmniej-
szenie naktadow zwigzanych z preparowaniem
medium hodowlanego i uproszczeniem techni-
ki jego przygotowania. Zwiagzki azotu i fosforu
obecne w $ciekach moga stanowi¢ cenne zrodio
substancji pokarmowych dla hodowanej biomasy
glonow. Scieki powstajace w procesach beztle-
nowych z uwagi na wysokie stezenia zwiazkow
biogennych kierowane sa do dalszych procesow
technologicznych pozwalajacych na ich usunie-
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cie do poziomu bezpiecznego dla $rodowiska.
Metody usuwania biologicznego azotu takie jak
nitryfikacja czy denitryfikacja oraz procesy che-
micznego wytracania i usuwania fosforu mimo iz
charakteryzuja si¢ wysoka efektywnos$cig sg dro-
gie i skomplikowane technologicznie [Gao i in.
2016, Cheah i in. 2016].

Mikroalgi w procesach fotosyntezy moga
skutecznie przeksztalci¢ substancje odzywcze za-
warte w $ciekach w komponenty organiczne takie
jak biatka, weglowodany czy lipidy stanowig-
ce substrat w technologiach farmaceutycznych,
kosmetycznych i energetycznych. Standardowe
media hodowlane prezentowane w wigkszosci
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badan oraz publikacji naukowych preparowane
sa na bazie wody dejonizowanej oraz reagentow
chemicznych, co zwieksza koszty produkcji su-
rowca jaki stanowig glony. W przypadku hodowli
specyficznych gatunkow mikroglonow ukierun-
kowanych na produkcje wodoru czy kwasoéw
thuszczowych istotne jest minimalizowanie kosz-
tochtonno$ci procesow produkcji biomasy, tak
by mogly one znalez¢ szersze zastosowanie [ Yao
iin. 2013, Oncel 1 Vardar-Sukan 2009].

Doniesienia literaturowe $wiadczace o moz-
liwosci wykorzystania biomasy mikroglonow
Platymonas subcordiformis w celu pozyskiwa-
nia cennych surowcow takich jak cukry, thuszcze
$wiadcza o wysokim potencjale energetycznym
tego gatunku [Yao i in. 2013, Khatoon i in. 2014,
Day i Tsavalos 1996]. Oprocz pozyskania samej
biomasy gatunek ten jest rOwniez wykorzystywa-
ny w procesach bezposredniej biofotolizy i pro-
dukcji wodoru. Istotng przewaga nad wicloma
innymi gatunkami mikkroglonow jest mozliwos¢
prowadzenia hodowli w oparciu o media hodowla-
ne o roznej charakterystyce fizyczno-chemiczne;j
w tym S$ciekach przemystowych i komunalnych.
Zwigzane jest to z wysokim stopniem przystoso-
wania komorek glonéw do warunkow srodowi-
skowych, szybkim tempem wzrostu biomasy oraz
odpornoscig na roznego rodzaju zanieczyszczenia
[Guoiin. 2013, Chinnasamy i in. 2010].

Celem badan bylo okreslenie mozliwosci za-
stosowania $ciekOw po wstepnym oczyszczaniu
beztlenowym do produkcji biomasy mikroglo-
néw Platymonas subcordiformis.

METODYKA

W badaniach wykorzystano morski gatunek
fitoplanktonowy  Platymonas subcordiformis.
W odpowiednich warunkach technologicznych
charakteryzuje si¢ on wysoka efektywnoscia
przyrostu biomasy. W badaniach wykorzystana
zostata kultura wtasna hodowana w Katedrze In-
zynierii Srodowiska.

Proces hodowli prowadzono w fotobiore-
aktorach rurowych o orientacji pionowej. Me-
dium hodowlane oparte bylo na wykorzystaniu
Sciekow pochodzacych z reaktora beztlenowego
oczyszczajacego Scieki mleczarskie. Ekspery-
ment podzielony na 5 serii badawczych, ktorych
kryterium wyodrebnienia byl udziat $ciekow
w medium hodowlanym (seria 1 — medium prepa-
rowane na wodzie destylowanej i reagentach che-

micznych, seria 2 — 25% Sciekdw, seria 3 — 50%
sciekow, seria 4 — 75% Sciekow, seria 5 — 100%
sciekow) (tabela 2 i 3).

Reaktor beztlenowy stanowiacy zrodto $cie-
kow to reaktor hybrydowy o przeptywie labiryn-
towym i objgtosci czynnej 70 dm’, taczacy ztoze
biologiczne oraz osad zawieszony. Urzadzenie
pracuje w skali utamkowo — technicznej w wa-
runkach mezofilowych (36 = 1°C). Do reaktora
doprowadzane s3 syntetyczne S$cieki mleczar-
skie preparowane na bazie proszku serwatko-
wego. Obciazenie objetosci reaktora tadunkiem
zwigzkéw organicznych jest na poziomie 10 g
ChZT/dm?3-d (rys. 1).

Przed rozpoczeciem procesu hodowli mikro-
glonow przeprowadzono charakterystyke S$cie-
kow pozyskiwanych z reaktora pod katem poten-
cjalnego wykorzystania w procesiec namnazania
glondw Platymonas subcordiformis (tabela 1).

Tabela 1. Charakterystyka $ciekow oczyszczonych
Table 1. Characteristics of the effluent

Parametr Jednostka Wartos¢
ChzZT mg/dm? 1098+15,56
Nog mg/dm? 270+2,82
P mg/dm? 40,8+2,82
PO*> mg/dm? 51,1+1,83
NO, mg/dm? 58,57+1,22
NO,-N mg/dm? 0,261+0,004
NO, mg/dm? 0,38+0,04
NO,-N mg/dm? 0,111+0,005
NH,* mg/dm? 209,6+4,53

pH mg/dm? 7,74

Tabela 2. Sktad pozywki syntetycznej stoso-
wanej w serii I do hodowli glondéw Platymonas
subcordiformis

Table 2. Composition of the synthetic medium
used in a series of I to grow algae Platymonas

subcordiformis
Sktadnik Jednostka Seria |
FeCl, mg/dm? 1,30
MnCl, mg/dm? 0,36
H,BO, mg/dm? 33,60
EDTA mg/dm? 45,00
NaH,PO, mg/dm? 20,00
NaNO, mg/dm?® 100,00
ZnCl, mg/dm? 0,21
CoCl, mg/dm? 0,20
(NH,),M0,0,, mg/dm? 0,09
CuSO, mg/dm? 0,20
VB12 pg/dm? 0,10
VB1 pg/dm? 1,00
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Tabela 3. Sktad medium hodowlanego w kolejnych seriach badan

Table 3. The composition of the culture medium in the next series of studies

Skfadnik Jednostka Seria ll Seria lll Seria IV Seria V
ChzT mg/dm? 267,47+7,68 587+14,36 811+10,63 1074+12,22
Noo mg/dm? 62+1,47 11545,8 162+5,06 249+25,64
P mg/dm? 10,09+0,84 19,62+0,95 30,74+1,21 36,95+1,38
PO* mg/dm? 12,41+0,87 26,4+1,33 34,612,04 50,6+1,67
NO3- mg/dm3 14,62+2,04 27,52+2,67 42,31+3,61 55,13+2,04
NO,-N mg/dm? 0,067+0,001 0,131+0,002 0,197+0,003 0,258+0,004
NO, mg/dm? 0,11£0,02 0,18+0,02 0,26+0,02 0,37+0,04
NO,-N mg/dm? 0,037+0,001 0,069+0,003 0,081+0,003 0,112+0,005
NH,* mg/dm? 53,8+2,04 108,4+1,97 161,4+4,12 211,2+3,38

Rys. 1. Schemat reaktora hybrydowego: 1 — genera-
tor mikrofal, 2 — uszczelnienie generatora mikrofal,
3 — rozprowadzenie $ciekdw, 4 — pompa recyrkulacyj-
na, 5 — wypeknienie reaktora, 6 — odptyw, 7 — odptyw
Sciekow wyklarowanych, 8 — separator osadu, 9 osad
zawieszony, 10 — central pipe, 11 — pompa dozujaca
substrat
Fig. 1. Scheme of a hybrid reactor: 1 — microwave
generator, 2 — insert for microwave generator sealing,
3 — distribution of wastewater, 4 — upper recircula-
tion pump, 5 — upper section of bed, 6 — outflow with
the water closure, 7 — lower section; zone of sludge
clarifying, 8 — sludge trap, 9 — lower section; zone of
suspended sludge, 10 — rura centralna, 11 — pump for
substrate dosing
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Scieki zostaly poddane procesowi filtracji w celu
usuniecia zawiesin mogacych zaktocaé rozwoj
komorek glonow.

Hodowle prowadzono w reaktorach ruro-
wych o objetosci czynnej 2,5 dm® w temperaturze
25+1°C, wyposazonych w pompy umozliwiajace
intensywne napowietrzanie z wydajnoscig 150
dm’/h. Zapewniato to mieszanie hodowanej bio-
masy glonéw oraz dostarczanie ditlenku wegla
do medium hodowlanego (rys. 2). Fotobioreak-
tory pracowaly przy cyklicznie zmieniajacym si¢
oswietleniu $wiattem biatym (14 h oswietlenia
1 10 h zaciemnienia). Z uwagi na specyficzne wy-
magania testowanej kultury glonéw uktad tech-
nologiczny pracowal przy zasoleniu na poziomie
30-33 ppt oraz pH w zakresie 8,0-8,3. W fazie
jasnej fotobioreaktor byly o$wietlane $wiattem
biatym o natezeniu 5 klux.

Poczatkowe stezenia biomasy mikroglonow
charakteryzowane st¢zeniem suchej masy orga-
nicznej w eksploatowanych reaktorach zapewnio-
no na poziomie 200 mg__  /dm’. We wszystkich
zatozonych seriach badawczych hodowle Platy-
manas subcordiformis prowadzono przez okres
15 dni. Prébki do analiz pobierano co 48 godzin.
Scieki wprowadzano do reaktoréw jednorazowo
na poczatku eksperymentu.

METODY ANALITYCZNE | ANALIZA
STATYSTYCZNA

W trakcie hodowli mikroglondéw Platymonas
subcordiformis prowadzono analizy zawarto$ci
suchej masy, suchej masy organicznej i mine-
ralnej, ktore okreslono metoda grawimetryczna.
Analize taksonomiczng biomasy glonéw wyko-
nywano stosujac mikroskopowe powigkszenia:
1,25 x 10 x 40 Iub 1,25 x 10 x 10 przy uzyciu mi-
kroskopu biologicznego MF 346 z kamerg Optech
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Rys. 2. Fotobioreaktor rurowy: 1 — kolumna reakto-
ra, 2 — pompa napowietrzajaca, 3 — zawor spustowy,
4 — 7rodto Swiatta
Fig. 2. Photobioreactor tube: 1 — column reactor,
2 — aeration pump, 3 — valve, 4 — light source

3MP. Analize medium hodowlanego pod wzgle-
dem stezenia gtdéwnych komponentow oraz efek-
tywnosci ich zuzywania przez mikroorganizmy
w trakcie prowadzenia hodowli przeprowadzo-
no metoda zminimalizowanych probowek firmy
Hach Lange przy wykorzystaniu spektrofotome-
tru UV/VIS DR 5000 Hach Lange. Zasolenie me-
dium badano przy uzyciu Marine Control Digital
firmy Aqua Medic. Natezenie §wiatta mierzono
za pomocg luksometru firmy HANNA HI 97500.

Analizg statystyczng uzyskanych wynikoéw
oraz wspotczynniki determinacji R2 wykonano
w oparciu o pakiet STATISTICA 10.0 PL. We-
ryfikacje hipotezy dotyczacej rozktadu kazdej
badanej zmiennej okre$lono na podstawie testu
W Shapiro—Wilka. W celu stwierdzenia istotno-
$ci roznic migdzy zmiennymi przeprowadzono
jednoczynnikowa analize wariancji (ANOVA).
Sprawdzenia jednorodnos$ci wariancji w grupach
dokonano z wykorzystaniem testu Levene’a.
W celu okreslenia istotnosci roznic migdzy ana-
lizowanymi zmiennymi test RIR Tukeya. W te-
stach przyjeto poziom istotnosci p = 0,05.

WYNIKI | DYSKUSJA

W trakcie namnazania testowanych mikroglo-
noéw zwigzki biogenne zawarte w $ciekach byly
efektywnie wykorzystywane do wzrostu i budo-
wy materiatu komorkowego, co pozwolito na ich
usuniecie przy jednoczesnym przyroscie biomasy.

Najwyzsza efektywno$¢ przyrostu biomasy
Platymonas subcordiformis na zakonczenie pro-
cesu hodowli odnotowano dla serii I, w ktorej
medium hodowlane stanowita woda dejonizowa-
na wraz z reagentami chemicznymi. Najwyzsze
stezenie pozyskanej w tej serii badan biomasy po
13 dniach prowadzenia eksperymentu ksztatto-
walo si¢ na poziomie 3471,33 + 27,32 mgsm’org./
dm?® (Rys. 3). W przypadku serii II charakteryzu-
jacej sie zawarto$cig $ciekow na poziomie 25%
nie odnotowano statystycznie istotnych rdznic
zwigzanych z efektywnos$cia wzrostu populacji
Platymonas subcordiformis. Istotne statystycznie
roznice (p = 0,005) migdzy seriami badawczymi
udowodniono po analizie stezenia suchej masy
organicznej w bioreaktorach przy zwigkszeniu
objetosci $ciekow do 50%. W przypadku serii 11
odnotowano maksymalne stezenie komoérek Pla-
tymonas subcordiformis na poziomie 3321,33 £
69,97 mg  /dm’, natomiast w serii III bylo to
3099,33 + 26,05 mg /dm’(rys. 3). Istotnie
nizszg efektywno$¢ przyrostu testowanej bioma-
sy mikroglonéw zaobserwowano w przypadku
dwoch ostatnich serii do§wiadczalnych. W' serii
IV, w ktorej zastosowano dodatek Sciekow w ilo-
sci 75% objetosci medium hodowlanego odnoto-
wano koncentracje biomasy na poziomie 528,0
+ 14,74 mgsmrg/dm3 co stanowito jedynie 15%
wartosci uzyskanej w pierwszej serii badan.
W serii ostatniej w ktorej 100% objetosci reak-
tora zastosowanego do hodowli glonow stanowit
odciek, zawarto$¢ suchej masy organicznej byta
na poziomie 95,33 = 7,37 mgs'rwg'/drn3 (rys. 3).

Efektywnos¢ usuwania zwigzkéw biogen-
nych z uktadu technologicznego rdznita si¢ istot-
nie w zaleznosci od serii badawczej i ilosci $cie-
kéw wykorzystanych do sporzadzenia medium
hodowlanego. Najwyzsze efektywnos$ci zuzycia
azotu i fosforu przez biomase¢ glonow odnotowa-
no w trzech pierwszych seriach badawczych co
korelowalo bezposrednio z wyzsza koncentracja
komorek Platymonas subcordiformis zaobser-
wowang w serii [, I i III. W serii kontrolnej na-
mnozona biomasa wykorzystata dostgpne w me-
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Rys. 3. Zmiany koncentracji suchej masy organicznej w medium hodowlanym w kolejnych seriach
eksperymentu
Fig. 3. Changes in the concentration of dry organic matter in the culture medium in the next series of research

dium zwigzki azotu i fosforu kolejno w 99,3%
oraz 99,7% co na zakofczenie procesu hodowli
skutkowato stezeniem na poziomie 0,17 £ 0,06
mgN_ /dm? oraz 0,01+ 0,006 mg P /dm’. Row-
nie wysokie efektywnosci na poziomie 99,9%
197,07% azotu oraz 98,8% i 99,4% fosforu ogol-
nego zaobserwowano kolejno w serii Il oraz w se-
rii [II. Seria IV, w ktorej zastosowano zwickszone
dawki $ciekow na poziomie 75% objetosci me-
dium hodowlanego charakteryzowata si¢ rownie
wysoka efektywnoscia usuwania zwigzkow azotu
na poziomie 99,8%, natomiast fosfor zostal po-
zyskany przez mikroorganizmy jedynie w 76,5%
co przetozylo sie na jego zawarto$¢ w uktadzie
technologicznym na zakonczenie procesu ho-
dowli na poziomie 7,22 + 0,2 mg Pog/dm3 (rys. 4,

rys. 5). Kolejne zwigckszenie dawki sciekow w se-
rii V skutkowato zatamaniem procesu hodowli.
Uzyskane efektywnosci na poziomie 83,8% azo-
tu i 74,08% fosforu $wiadcza o malo wydajnym
usuwaniu tych zwiazkéw z medium hodowlane-
go (rys. 4, rys. 5).

W literaturze pojawiaja si¢ coraz czgsciej
doniesienia 0 mozliwo$ci zastosowania roznego
rodzaju $ciekéw w procesach namnazania bio-
masy glonow. Cheah i in. w swojej pracy opisu-
ja mozliwo$¢ zastosowania w procesie hodowli
réznych gatunkéw glonéw miedzy innymi $cieki
rolno-spozywczych, komunalnych czy odciekow
ze sktadowisk odpadéw. Jak wykazuja badania
zastosowanie w réznym stopniu tego typu me-
diéw hodowlanych badz ich czgsciowe wzboga-
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Rys. 4. Efektywno$¢ usuwania azotu ogoélnego przez Platymonas subcordiformis w zaleznosci od etapu
eksperymentu
Fig. 4. Removal efficiency of total nitrogen by Platymonas subcordiformis depending on the series of the
experiment
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Rys. 5. Efektywno$¢ usuwania fosforu ogoélnego przez Platymonas subcordiformis w zaleznosci od etapu
eksperymentu
Fig. 5. The efficiency of removal of phosphorus by Platymonas subcordiformis depending on the series of the
experiment

cenie w dodatek §ciekow moze si¢ przyczyni¢ do
uzyskanie wysokiej koncentracji glonow (1000
—5000 mg/dm?) jak rowniez do zwiekszenia kon-
wersji pozyskanej biomasy do energii poprzez np.
wyzszg produkcje lipidow przez komorki glonow
[Cheah i in. 2016].

Gao i in. prowadzili hodowlg¢ mieszanej kul-
tury mikroglonéw Chlorella vulgaris oraz Sce-
nedesmus obliquus przy wykorzystaniu §ciekow
pochodzacych z akwakultury. Hodowla prowa-
dzona byta w fotobioreakotrze membranowym
MPBR wyposazonym w modutl membranowy
umozliwiajagcym zatrzymanie biomasy we-
wnatrz reaktora przy przeptywie $ciekow. Au-
torzy osiaggneli koncentracje biomasy na pozio-
mie 42,6 mg/dm?®-d przy jednoczesnej redukcji
zwigzkow azotu na poziomie 86,1% oraz fosforu
82,7% uzyskujac koncowe stgezenia wymienio-
nych biogenow kolejno na poziomie 1,30 mg/
dm? oraz 0,12 mg/dm® [Gao i in. 2016]. Wyko-
rzystanie mikroglonow z gatunku Platymonas
subcordiformis w procesie oczyszczania $cie-
kéw pochodzacych z akwakultury w swoich ba-
daniach wykazali rowniez Guo i in.. dowiedzio-
no iz efektywnos¢ usuwania zwigzkow azotu na
poziomie 87,0 -95,0% oraz fosforu na poziomie
98,0 — 99,0%. Pojawily sie takze doniesienia
potwierdzajace mozliwo$¢ namnazania glonow
z rodzaju Platymonas sp. w warunkach, w kto-
rych jako medium zastosowano mieszaning Scie-
kéw komunalnych i $ciekow przemystowych

pochodzacych z przemystu wlokienniczego
[Chinnasamy 2010]. Scieki zawierajace réznego
rodzaju toksyczne zwiazki organiczne, pozosta-
fosci antybiotykéw i soli nieorganicznych pro-
wadza do potencjalnego ryzyka dla srodowiska.
Literatura podaje mozliwosci wykorzystania mi-
kroglondw migdzy innymi do usuwania specy-
ficznych zanieczyszczen takich jak antybiotyki
przy jednoczesnej produkcji biomasy i biopaliw
[Guo i in. 2016].

Mimo wielu zalet jakie wynikaja z wyko-
rzystania Sciekow do hodowli biomasy takich
jak oczyszczanie $ciekow, zmniejszenie zuzycia
energii, nizsze koszty przygotowania pozywki,
pozyskanie biomasy, ktéra moze zosta¢ wykorzy-
stana wielokierunkowo pojawia si¢ nadal rownie
duzo probleméw. Nalezg do nich m.in. zmiana
sktadu $ciekow co wiaze si¢ ze zmiennymi ste-
zeniami sktadnikow odzywczych, ustalenie szyb-
kosci przeptywu $ciekoéw, odpowiednie natgze-
nie §wiatla i jego dostep do wszystkich komoérek
(zwlaszcza w przypadku Sciekow barwnych), ste-
zenie CO,, konstrukcje i eksploatowanie fotobio-
reaktorow, dobranie odpowiedniego gatunku glo-
now, aspekty ekonomiczne budowy i eksploatacji
uktadéw technologicznych, zawartos¢ zwigzkdéw
toksycznych w $ciekach, konieczno$¢ wstepnego
kondycjonowania $ciekow oraz ich suplementa-
cji jak réwniez tolerancja danego gatunku glo-
né6w w odniesieniu do stresu $rodowiskowego
oraz warunkow uprawy.
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WNIOSKI

Przeprowadzone badania miaty na celu okre-
Slenie mozliwosci zastosowania $ciekow po
wstepnym oczyszczaniu beztlenowym w procesie
namnazania biomasy mikroglonow Platymonas
subcordiformis. Najwyzsze efekty technologicz-
ne osiagnigto dla serii II oraz III w ktérych ilosé¢
sciekow wykorzystanych do sporzadzenia me-
dium hodowlanego byta na poziomie 25% oraz
50%. Obserwowane stezenie biomasy ksztatto-
wato si¢ na poziomie powyzej 3000 mgsmmgl/drn3
i bylo porownywalne z wynikami uzyskanymi
w serii kontrolnej. Zwigkszenie ilosci §ciekow
wprowadzanych do uktadu technologicznego do
75% skutkowalo istotnym pogorszeniem osigga-
nych efektow technologicznych zwigzanych ze
stezeniem komorek Platymonas subcordiformis
w uktadzie technologicznym. Koncentracja bio-
masy w tej czgsci badan wynosita 528,0 + 14,74
mgs'mmgl/drn? Seria ostatnia skutkowata catkowi-
tym zalamaniem procesu namnazania biomasy.

Najwyzsza efektywno$¢ wykorzystywania
zwigzkéw biogennych, ktora ksztaltowata sig
na poziomie 99,9% w przypadku azotu i 98,8%
w przypadku fosforu obserwowano w serii II.
W serii III stwierdzono natomiast 97,07% usu-
wania azotu oraz 99,4% fosforu. Kolejna seria
badawcza charakteryzowata si¢ réwnie wyso-
kg efektywno$ciag usuwania azotu na poziomie
99,8%, natomiast w przypadku fosforu byto to
76,5%. Seria V, w ktorej ilo$¢ $ciekow stanowita
100% efektywnosci te byty najnizsze i ksztatto-
waty si¢ na poziomie 83,8% w przypadku zwigz-
kow azotu oraz 74,08% dla fosforu.

Podziekowania

Badania zostaty zrealizowane w ramach te-
matu badawczego Nr WSC/2016/6 realizowane-
go w ramach dziatalnosci statutowej na prowa-
dzenie badan naukowych lub prac rozwojowych
oraz zadan z nimi zwigzanych, stuzacych rozwo-
jowi mtodych naukowcow oraz uczestnikow stu-
diow doktoranckich.
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