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Olsztyn

1. Wstep

suwanie azotu i fosforu metodg osadu czynnego z wydzielong strefg bez-

tlenowa i tlenowa nastepuje w wyniku nitryfikacji, denitiyfikacji, wewnatrz-
komoérkowej akumulacji polifosforandw oraz syntezy biomasy. Istnieje Scista
zaleznos¢ pomiedzy ilosciga zwigzkéw azotu w Sciekach a efektywnos$cig usu-
wania ortofosforanéw. Od stezenia azotanéw zalezy zaréwno szybkos$¢ deni-
tryfikacji, jak i uwalnianie ortofosforanéw w strefie beztlenowej. Wplyw azo-
tanéw na zmniejszenie ilosci uwalnianych ortofosforanéw w warunkach ano-
ksycznych jest dobrze udokumentowany w pismiennictwie (1,2). W warun-
kach beztlenowych bakterie akumulujgce polifosforany pobieraja kwas octo-
wy do syntezy kwasu poli-P-hydroksymastowego. Jesli jednak w $rodowisku
wystepujgq azotany, bakterie utleniajg zmagazynowany wewngtrzkomoérkowa kwas
poli-P-hydroksymastowy, wykorzystujac azotany jako akceptory elektrondéw.
Z tego powodu stosunek N:ChZT jest jednym z gtdwnych czynnikdéw wptywa-
jacych na stopien usuniecia fosforu ze Sciekéw. Wielu autoréw uwaza bowiem,
ze bakterie denitryfikacyjne i akumulujace polifosforany moga konkurowac¢ za-
rowno o substrat (kwas octowy), jak i akceptory elektronéw (azotany) (3).

Optymalizacja przemian zwigzkéw azotowych i fosforowych w systemach
beztlenowo-tlenowych wymaga znajomosci czynnikdw wplywajgcych na ak-
tywnos¢ enzymatyczng osadu czynnego.

Prezentowane badania miaty na celu okreslenie wptywu rodzaju i ilosci sub-
stancji organicznych oraz azotandw na szybkos¢ przemian zwigzkéw azotowych
i fosforowych przez osad czynny w warunkach beztlenowo-tlenowych, jak réw-
niez na aktywnos¢ fosfatazy alkalicznej i reduktazy azotanowej osadu czynnego.
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2. Metodyka

2.1. Osad czynny i Scieki

W badaniach wykorzystano osad czynny z oczyszczalni sciekbw komu-
nalnych, w ktérej stosowana jest metoda osadu czynnego okresowo napo-
wietrzanego w reaktorach poétciggltych, tzw. SBR. Scieki ze zbiornika reten-
cyjnego sa wprowadzane do reaktora z osadem czynnym, gdzie nastepuja
kolejno:

— faza beztlenowa (mieszanie),

— faza tlenowa (napowietrzanie),

— faza sedymentacii,

— faza spustu.

Dilugos¢ faz w pojedynczym cyklu pracy reaktora wynosita:

— napelnianie i mieszanie 0,6 h.
— napowietrzanie — 8 h,
— sedymentacja — 2 h,

— spust — 0,3 h.

Wartos¢ obciazenia osadu czynnego tadunkiem zanieczyszczen w fazie
tlenowej wyniosta wg ChZT ok. 0,11 g 02 ™9 < przy ilosci osadu czynnego
w komorze SBR od 4 do 5,2 kg m'.

Osad czynny do badan pobrano z konca fazy ttenowej reaktora SBR i pod-
dawano sedymentacji. Wode nadosadowg dekantowano, a zageszczony osad
czynny przenoszono do reaktora taboratoiyjnego. Koncowa objeto$¢ zagesz-
czonego osadu stanowita 50% objetosci poczatkowe;.

Scieki do badan taboratoiyjnych pobierano ze zbiornika retencyjnego
w oczyszczatni. Sklad chemiczny odpowiadat typowym s$ciekom bytowo-go-
spodarczym. W badaniach jako zrédto wegta organicznego stosowano roéwniez
octan sodu.

2.2. Reaktor

Do badan stosowano reaktor o pojemnosci 6 dm” wyposazony w mieszadto
o regulowanej predkosci obrotéw oraz dyfuzory. W celu ograniczenia dyfuzji
tlenu w fazie beztlenowej (mieszanie) reaktor wyposazono w szczelne pokry-
wy. W fazie tlenowej zawartos¢ reaktora napowietrzano, utrzymujgc stezenie
tlenu rozpuszczonego na poziomie 3 mg O2 dm'.

2.3. Zatozenia technologiczne

Reaktor laboratoryjny z osadem czynnym uzupetniano do objetosci 6 dm”
Sciekami bytowo-gospodarczymi badz roztworem octanu sodu. Do reaktora
dodawano réwniez roztwdor azotanu potasu.

Przeprowadzono dwie serie badan. W pierwszej, badano wptyw itosci wegla
organicznego na aktywnos¢ fosfatazy alkalicznej i reduktazy azotanowej osa-
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du czynnego przy stezeniu poczgtkowym azotandéw réwnym 8 mg N-NO3 dm™
Jako zrodto wegla organicznego stosowano Scieki gospodarczo-bytowe o ste
zeniu zwigzkdw organicznych (ChZT) réwnym:

— w doswiadczeniu 1 — 353 mg ChZT dm',

— w doswiadczeniu 2 — 564 mg ChZT dm'.

W drugiej serii badano wptyw rodzaju zrédia wegla na aktywnosc¢ fosfatazy
alkalicznej i reduktazy azotanowej osadu czynnego przy stezeniu poczatko-
wym azotanéw réwnym ok. 15 mg N-NO3 dm'r. Jako zrodio wegla organi-

cznego stosowano:

— w doswiadczeniu | — roztwdr octanu sodu o stezeniu réwnym
566 mg ChZT dm',
— w doswiadczeniu 2 — S$cieki gospodarczo-bytowe o stezeniu row-

nym 557 mg ChZT ' dm'.
W obydwu seriach diugosc¢ fazy beztlenowej wynosita 60 minut, a tlenowej
— 220 lub 280 minut.

2.4. Metody analityczne

W Sciekach doprowadzonych do reaktora oznaczano stezenie poczatkowe
zwigzkow organicznych (ChZT) oraz stezenie ortofosforandw i azotanéw. W osa-
dzie czynnym oznaczano stezenie poczatkowe zawiesin ogolnych i lotnych.

Préby do badan pobierano z reaktora co 20 minut przez pierwsze 100
minut procesu, a nastepnie co godzine. Przebieg denitiyfikacji, nitiyfikacji
oraz usuwania ortofosforanéw kontrolowano oznaczajgc stezenie ortofosfora-
néw i azotandw w prébach po przesaczeniu, natomiast w osadzie czynnym
po dezintegracji ultradzwiekami oznaczano aktywnos$¢ fosfatazy alkalicznej
i reduktazy azotanowej.

Poszczegdlne oznaczenia wykonywano zgodnie z:

— ChZT — PN-74/C-04578.03,

— ortofosforany — PN- 91/C-04537.09,

— azotany — PN-73/C-04576.08,

— zawiesiny ogolne i lothe osadu czynnego — PN-72/C-04559.02,

— aktywnos¢ fosfatazy alkalicznej wg Thiel, Hattingh (4),

— aktywnos¢ reduktazy azotanowej — PN-87/C-04616.09.

3. Omdwienie wynikéw

w tabeli 1 przedstawiono stezenie poczatkowe zwigzkédw organicznych
(ChZT), stezenie azotandw oraz obliczone na podstawie wynikdw przeprowa-
dzonych doswiadczen szybkosci uwalniania i wigzania ortofosforanéw, szyb-
kosci nitryfikacji i denitryfikacji w uktadzie beztlenowa-tlenowym osadu czyn-
nego.

Stezenie zwigzkéw organicznych (ChZT) w sciekach bytowo-gospodarczych
w pierwszej serii wynosito: 353 mg O2 dm'* w doswiadczeniu 1 i 564 mg
02 dm'" w doswiadczeniu 2. Stosunek ChZT:P w obu doswiadczeniach byt
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Tabela 1
Szybkosci usuwania zwiazkéw azotowych i fosforowych przez osad czynny
W warunkach beztlenowo-tlenowych dla zatozonych warunkéw technologicznych

Poczatkowe Poczagtkowe Szybkos¢ reakcji (mg g sm h'?)
Seria Doéwi_ad- stezenie stezenie o . .
czenie ChzT Nog  uwalnianie wigzanie 4o .y fuacia  nitiyfikacja
(mg dm‘/\) (mg dm‘/\) P-PO4 P-PO4
1 1 353 8.3 — 0,36 0,94 1,13
2 564 8,2 0,42 0,58 3,45 1,46
2 1 566 16,6 6,24 1,31 3,19 —
2 557 14,6 0,067 0,056 1,89 0,92

wyzszy od 20, co powinno zapewni¢ zachodzenie przemian zaréwno zwigzkéw
fosforowych, jak i denitryfikacji w osadzie czynnym w warunkach beztlenowo-
tlenowych. W doswiadczeniu 1, pomimo ze stosunek ChZT:P wynosit 50,4, nie
uzyskano uwalniania ortofosforanéw w fazie beztlenowej. Wigzanie ortofosfora-
néw przez osad czynny w ukladzie beztlenowo-tlenowym przebiegato z szybko-
Scig 0,36 mg P-PO4 ' g m h'k W doswiadczeniu 2, przy stosunku ChZT:P
wbmoszacym 88, szybkos¢ uwalniania ortofosforanéw w fcizie beztlenowej wy-
nosita 0,42 mg P-PO4 ' g~sm h h Wigzanie ortofosforanéw przez osad czynny
w fazie tlenowej nastepowato z szybkoscig réowng 0,58 mg P-PO4 g'“sm ' h k
Uzyskane wartosci aktywnosci fosfatazy zasadowej osadu czynnego nie korelo-
waly z s”"bkoscia usuwania ortofosforandéw przez osad czynny. Wieksze zroz-
nicowanie aktywnosci fosfatazy zasadowej osadu czynnego uzyskano w do-
Swiadczeniu 2 (lys. 1). Wartos¢ aktywnosci zmieniata sie z 1,087 do 1,425
pmol PO4 mg'i + h k Ta réznica mogta by¢ zwigzana z poczatkowa aktyw-
noscig fosfatazy zasadowej osadu czynnego, ktéra w doswiadczeniu 1 wyno-
sita 1,084 }imol PO4 mg”~+h ™ a w drugim 1,425 pmol PO4+'mg "1 h‘k
Réwnolegle z przemianami zwigzkdéw fosforowych w osadzie czynnym na-
stepowaly procesy denitryfikacji i nitryfikacji. W pierwszej serii w obu do-
Swiadczeniach stezenie azotanéw w fazie beztlenowej wynosito 8 mg N-NO3
»dm". Wiekszg szybkos¢ zaréwno denitryfikacji — 3,45 mg N-NO3 g'*sm
h'~ jak i nitryfikacji — 1,46 mg N-NO3 g ' sm h* obserwowano w do
Swiadczeniu 2, gdy poczatkowe stezenie zwigzkdw organicznych w reaktorze
byto wyzsze. Poczatkowa aktywnos¢ reduktazy azotanowej osadu czynnego
w fazie beztlenowej w obydwu doswiadczeniach byta zblizona i wynosita ok.
3,4 pkat kg™ (|Likat = pmols'?). W fazie beztlenowej obserwowano spadek
aktywnosci reduktazy azotanowej osadu czynnego do zera po 20 minutach
w doswiadczeniu 1, a w doswiadczeniu 2 po 40 minutach. Na poczatku fazy
tlenowej w doswiadczeniu 1| odnotowano wzrost aktywnosci reduktazy azo-
tanowej osadu czynnego do wartosci 5,43 pkat kg natomiast w doswiad-
czeniu 2 przez 120 minut aktiwmosé reduktazy azotanowej wynosita zero,
a wzrost nastgpit po 100 minutach fazy tlenowej, gdy stezenie azotanéw
byto zblizone do stezenia poczatkowego,
W drugiej serii stezenie zwiazkdéw organicznych (ChzZT) w obydwu do-
Swiadczeniach byto podobne i wynosito ok. 560 mg O2 ' dm'*. W doswiad-
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Rys. 1. Przebieg rozktadu zanieczyszczen oraz aktywnosci enzymatycznej osadu czynnego w wa-
runkach beztlenowo-tlenowych w pierwszej serii: a) uwalnianie i wigzanie ortofosforanéw, b) deni-
tiyflkacja i nitiyfikacja, c) aktywnos¢ fosfatazy alkalicznej, d) aktywnos¢ reduktazy azotanowe;.

czeniu 1 zrédtem wegla organicznego byt octan sodu, uwalnianie i wigzanie
ortofosforandw przez osad czynny przebiegato z szybkoscig odpowiednio 6,24
mg P-PO4 g'*sm i 1,31 mg P-PO4 g“”*sm h*\ Wartosci te sg wieksze
niz w doswiadczeniu 2, w ktdrym szybkos¢ uwalniania ortofosforanéw wy-
niosta 0,067 mg P-PO4 g”~sm h¥\ a wigzania — 0,056 mg P-PO4 g7sm
h". Aktywnos¢ fosfatazy alkalicznej w obu doswiadczeniach ksztattowata
sie na zblizonym poziomie, a zaobserwowane zmiany byly niezalezne od fazy
procesu. Szybkos¢ denitryfikacji byta wieksza w doswiadczeniu 1 i wyniosta
3,19 mg N-NO3'g““sm ' h ™ podczas gdy w doswiadczeniu 2 — 1,89 mg
N-NO3 g”*sm h‘ . Obserwowane réznice w szybkosci denitryfikacji mogly
wynika¢ z prawie 6-krotnie wyzszej aktywnosci poczatkowej reduktazy azo-
tanowej osadu czynnego w doswiadczeniu 1 (rys 2).

4. Dyskusja

Wyniki badan wskazuja, ze szybkos¢ usuwania zwigzkéw azotowych i fo-
sforowych zalezata od ilosci i rodzaju zwigzkdéw organicznych oraiz od stezenia
azotanéw doprowadzanych do reaktora w fazie beztlenowej.
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FAs. 2. Przebieg rozktadu zanieczyszczeh oraz aktywnosci enzymatycznej osadu czynnego w wa-
runkach beztlenowo-tlenowych w serii drugiej: a) uwalnianie i wigzanie ortofosforanoéw, b) denitiy-
fikacja i nitryfikacja, c) aktywnos¢ fosfatazy alkalicznej, d) aktywnos$¢ reduktazy azotanowe;.

Stosujgc w badaniach jako zrédio wegla Scieki miejskie obserwowano, ze
szybkos¢ denitiyfikacji zalezala od stosunku ilosci organicznych zwigzkéw we-
glowych (ChZT) do ilosci azotandéw (N-NO3) na poczatku fazy beztlenowej. Przy
stosunku ChZTiN-NOs w $ciekach miejskich wynoszagcym 576:8 szybkosc¢
denitiyfikacji byta prawie dwukrotnie wyzsza, niz przy stosunku 576:16. Wow-
czas gdy ilos¢ azotan6éw na poczatku fazy beztlenowej byta mata to zrdodio
wegla w procesach denitiyfikacji stanowig gtdwnie substancje tatwo przyswa-
jalne. Wzrost stezenia azotandw powodowat wydtuzenie czasu reakcji i zmniej-
szenie ilosci tatwo dostepnego zrédia wegla, co wplywato na kinetyke procesu.

Miinch i in. (5) podaja wartos¢ maksymalnej szybkosci denitiyfikacji dla
Sciekéw miejskich — 0,06 g N-NO3 ' g”*sm d' W osadzie czynnym dwu-
stopniowym z denitiyfikacja wstepna w warunkach laboratoryjnych. Carucci
i in. (6) uzyskali szybkos¢ redukcji azotandw rzedu 0,125 g N-NO3 + g'*sm d'™.
Barker, Dold (3) wykazali, ze gdy zrodtem wegla byly Scieki miejskie szybkos¢
denitiyfikacji zmieniala sie w szerokim przedziale wartosci od 0,015 do
0,161 g N-NO3 ' g-lsm ' d'~.

W badaniach wlasnych najwyzsza szybkos¢ denitiyfikacji wynosita
3,19 mg N-NO3 ' g*sm ' h'* (0,077 g N-NO3 ' g'~sm ' d'), gdy zrodiem wegla
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byt octan sodu. Podobne wartosci maksymalnej szybkosci denitiyfikacji przy
zastosowaniu jako substratu kwasu octowego podaja lzaacs, Henze (7) —
odpowiednio 0,05 oraz 0,068 g N-NO3 g’~sm ' d** w zaleznosci od warunkéw
technologicznych.

Wykorzystanie octanu w procesie denitiyfikacji przez bakterie heterotro-
ficzne zachodzi zgodnie z reakcja:

8 NO3 + 5 CH3 COO- + H2ZO = 4 N2 + 10 CO2 + 13 OH +16 H20

Zdaniem lIsaacs i in. (8) szybkos¢ denitiyfikacji w systemach beztlenowo-
tlenowych osadu czynnego moze by¢ ograniczona iloscig organicznych zwigz-
kéw weglowych. Stosujgc jako zrodlo wegla octan sodowy Isaacs i in. (8)
uzyskali wzrost szybkosci denitiyfikacji proporcjonalny do zwiekszajgcego sie
stezenia octanu w roztworze doprowadzanym do reaktora z 50 do 200 g dm'.

W badaniach wiasnych stezenie octanu bylo duze (ChZT = 566 mg O2 dm'™),
co wskazuje, ze szybkos¢ denitiyfikacji nie byla ograniczana stezeniem sub-
stancji organicznych. Octan wptywatl w znacznie wiekszym stopniu na szyb-
ko$¢ uwalniania ortofosforanéw (od 0,056 do 1,31 mg P-PO4 g'*sm 1 h'?),
niz na szybkos¢ denitiyfikacji. Z danych literaturowych wynika, ze w ukia-
dzie beztlenowo-tlenowym typu Phoredox szybkos¢ uwalniania miescita sie
w zakresie od 0,054 do 0,106 g P-PO4 g““smo d ™ a wigzania od 0,015
do 0,068 g P-PO4 g'*smo d'* (9). W badaniach wlasnych wartosci te zmie-
nialy sie w przedziale od 0,01 do 0,149 g P-PO4 g'“*smo ' d* (uwalnianie)
oraz od 0,001 do 0,031 g P-PO4 g smo d# (wigzanie).

Roéwnoczesnie z prowadzonymi badaniami szybkosci denitiyfikacji, nitiy-
fikacji, uwalniania i wigzania ortofosforanéw prowadzono pomiary aktywnosci
fosfatazy alkalicznej i reduktazy azotanowej osadu czynnego. Zhenglan i in.
(10) wykorzystywali pomiar aktywnosci fosfatazy zasadowej osadu do kontroli
stabilnosci przebiegu fermentacji metanowej. Aktj*wnos¢ fosfatazy zasadowej
pozostawata na prawie statym poziomie przy zalozonych parametrach tech-
nologicznych i wynosita okoto 4,19 pg NP1 h*g“smorg- Wzrost obcigzenia
tadunkiem osadu powyzej 12,24 g ChZT dm'* + d'* powodowat zmiany aktyw-
nosci fosfatazy zasadowej osadu do 5,88 pg NP ' h'* '+ g”smorg- Ashley i in.
(11) stwierdzili, ze pomiar aktywnosci fosfatazy alkalicznej jest szybkim po-
miarem biochemicznym pozwalajacym na ocene przebiegu fermentacji meta-
nowej. W omawianym doswiadczeniu nie stwierdzono zaleznosci pomiedzy ob-
cigzeniem osadu czynnego tadunkiem zanieczyszczen a aktywnoscig fosfatazy
alkalicznej osadu czynnego. W doswiadczeniu 2 serii pierwszej i doswiadcze-
niu 2 serii drugiej obcigzenie byto zblizone (0,17 g ChZT ' g*sm), a aktywnosc¢
fosfatazy zasadowej osadu czynnego wynosita: 1,4 pmol PO4 mg * h' (seria
1)i 0,9 pmol PO4 mg i h'M (seria 2). Na podstawie uzyskanych wynikéw
aktywnosci fosfatazy zasadowej osadu czynnego w fazie beztlenowej i tlenowej
nie potwierdzono przydatnosci tego testu biochemicznego do kontroli prze-
biegu usuwania zwigzkéw fosforowych w uktadach beztlenowa-tlenowych.

Oznaczone wartosci aktywnosci reduktazy azotanowej osadu czynnego byty
nizsze niz czystych kultur bakterii. Wang i in. (12) podaja, ze uzyskanie aktyw-
nosci osadu czynnego zblizonej do aktywnosci reduktazy azotanowej P. deni-
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trificans wymaga wzrostu masy osadu czynnego od 2,5 do 4 razy w stosunku
do masy czystych kultur. Przebieg aktywnosci reduktazy azotanowej osadu
czynnego w fazie beztlenowej i na poczatku fazy tlenowej w przeprowadzonych
seriach badan byt rézny (lys. 1, 2). Jedynie w serii drugiej (doswiadczenie 1),
gdy zrédtem wegla byt octan sodu, aktywnos¢ reduktazy azotanowej nie spadia
do zera w fazie beztlenowej. W badanych seriach w fazie tlenowej w osadzie
czynn3nn oznaczano aktywnosc¢ reduktazy azotanowej. W literaturze opisywane
sa dwa rodzaje reakcji bakterii denitiyfikujgcych na obecnos¢ tlenu w srodo-
wisku: represyjna w stosunku do syntezy en?)ymoéw denitryfikacyjnych tub
brak represji w stosunku do istniejagcych w komérce enzymoéw. Simpkin, Boyle
(13) pracujac z osadem czdmnym stwierdzili, ze w warunkach tlenowych moze
wystapi¢ represja syntezy enzymoéw denitryfikacyjnych. Badania wltasne wska-
zujg na fakt, ze akt}rwno0O reduktazy azotanowej nie bytla hamowana w obe-
cnosci tlenu. Nakajima i in. (14) badajac nie zidentyfikowana biomase osadu
czynnego stwierdzili, ze szybkos¢ przemian azotandw i azotynéw w wamnkach
beztlenowych byta taka sama, jak w obecnosci 1| mg O2 dm*. Robertson,
Kunen (15) podaja, ze znaczna liczba bakterii ma zdolnos¢ do réwnoczesnej
respiracji tlenowej oraz denitryfikacji. Reakcja bakterii denitryfikujgcych na
obecnos¢ w srodowisku tlenu jest rézna i tak Tscl pantotropha moze prowadzi¢
denitryfikacje nawet przy stezeniu tlenu w srodowisku wynoszacym 80%, Al-
caligenes sp. przy 50% nasycenia, natomiast Hyphomicrobium X wymaga wa-
runkdw anoksycznych. Efektywnos¢ denitryfikacji klasycznej bakterii denitryfi-
kujacej - Pseudomonas stutzen zalezala w wiekszym stopniu od rodzaju do-
stepnego zrédta azotu niz warunkéw anoksycznych. Robertson, Kunen (15)
podkreslajg, ze szybkos¢ denitryfikacji w warunkach tlenowych jest znacznie
wolniejsza niz w niedotlenionych. Pot i in. (16) udokumentowali mozliwosé
zachodzenia symultanicznej nitryfikacji i denitryfikacji. Uzyskane wyniki wska-
zujg, ze denitryfikacja jest kompleksowym procesem i zalezy od rodzaju mi-
kroorganizmoéw biorgcych udziat w przemianach, co moze ttumaczy¢ rézng
aktywnos¢ reduktazy azotanowej osadu czynnego w badanych seriach.

5. Podsumowanie

Uzyskane wyniki pozwalajg na sformutowanie nastepujgcych stwierdzen;

1) najwiekslig szybkos¢ uwalniania ortofosforanéw (6,24 mg P-PO4 g'*snr h'?)
odnotowano w prébie zawierajacej octan;

2) dwukrotne zwiekszenie stezenia azotanéw w probach zawierajgcych
Scieki bytowo-gospodarcze spowodowatlo ponad szesciokrotne zmniejszenie
szybkosci uwalniania ortofosforanéw oraz 1,8-krotne denitryfikaciji;

3) nie wykazano zaleznosci pomiedzy aktywnosciag fosfatazy alkalicznej osadu
czynnego a szybkoscig uwalniania i wigzania ortofosforanéw przez osad czbuny
w warunkach beztlenowa-tlenowych. W wiekszosci testowanych préob aktywnosc¢
enzymatyczna fosfatazy alkalicznej pozostawiata stata w czasie cyklu.

biotechnologia 3 (38) 97
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Rates of pollutants removal and enzyme activities in the activated sludge
from anaerobic-aerobic system

Summary

In the presented work two enz)mie activity tests were performed: alkaline phosphates activity
to control phosphorus removal and nitrite reductase activity to control the denitrification process.
During the experiments the processes of phosphorus and nitrogen transformation were investi-
gated by measuring COD, orthophosphate, nitrate.

The alkaline phosphate activity profiles were similar in the anaerobic and aerobic phase and
this activity on the average was ca. 0.95 pmol PO4 mg'® h *. The alkaline phosphate activity did
not correlate either with the rate of orthophosphate release during the anaerobic phase or with
the rate of orthophosphate uptake in the aerobic phase. 'Fhe nitrate reductase activity in the
activated sludge changed over time during the anaerobic phase and was also high at the be-
ginning of the aerobic phase. The achieved values of the nitrite reductase activity in the activated
sludge ranged from 1.2 up to 6.0 pkat kg ‘. This activity depended on nitrate concentration in
the anaerobic phase. The enzyme activity profiles in the activated sludge of a full-scale plant
seemed to be highly influenced by the composition of the inlet waste water.
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denitrification, anaerobic, aerobic phase, waste water.
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