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Rozwdj przemystu oraz intensywna urbanizacja wspotcze-
snego Swiata stanowig najwigksze zagrozenia dla czlowieka
i $Srodowiska naturalnego. Wzrost stopnia chemicznego skaze-
nia Srodowiska jest spowodowany miedzy innymi powstajacymi
w réznych procesach sciekami, ktére zawieraja szkodliwe, cze-
sto silnie toksyczne substancje [1, 17, 18].

Jednym z zanieczyszczen trafiajacych do oczyszczalni ko-
munalnych wraz ze $ciekami sg surfaktanty. Zwigzki te maja
szerokie zastosowanie w przemysle witokienniczym, papierni-
czym, kosmetycznym i farmaceutycznym oraz przy produkcji
zywnosci, nawozow sztucznych, farb i lakierow. Ze wzgledu na
szerokie zastosowanie surfaktantow w $rodkach czystosci stoso-
wanych w gospodarstwach domowych, znaczne ich ilosci prze-
dostaja si¢ do $ciekow komunalnych [22]. Wedlug Shcherbako-
wej [14] warto$¢ stezenia surfaktantow w typowych $ciekach
komunalnych zawiera si¢ w przedziale 5,0 + 20,0 mg/l, jednak-
ze w $ciekach przemystowych moga osigga¢ wartosci rzedu do
300,0 mg/l. Badania Feitkenhauera [4] i Liwarskiej-Bizukojc

[10] wykazaly, ze wysokie wartosci stezen surfaktantow w §cie-
kach prowadza do zaktdcen w pracy oczyszczalni $ciekow, tym
samym negatywnie wplywajac na morfologie ktaczkéw osadu
czynnego. Ponadto wystepujace w Sciekach surfaktanty zaklo-
caja procesy nitryfikacji oraz wptywaja hamujaco na rozktad in-
nych zwigzkow zawartych w srodowisku. Wedlug Caravelliego
[2] 1 Shana[15] obecnos¢ w $ciekach wysokich stezen szeregu
surfaktantow, w tym réwniez anionowo czynnych liniowych
alkilobenzenosulfonianow (LAS), moze spowodowac rozktad
komérek bakteryjnych osadu czynnego.

W badaniach Ji i in. [8] na osadzie czynnym wykazano, ze
obecno$¢ anionowego surfaktantu — dodecylobenzenosulfo-
nianu sodu — w $ciekach spowodowata zaktécenia w procesie
biologicznego usuwania fosforu, skutkujac znacznym wzro-
stem uwalniania tego pierwiastka do $ciekow. Jednym z obec-
nie powszechnie stosowanych procesow technologicznych
umozliwiajacych uzyskanie wymaganego rezimu w $ciekach
oczyszczonych (zgodnie z dyrektywa 97/271/UE) jest biolo-
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giczne usuwanie zwigzkow biogennych metodg osadu czynnego
(proces ten jest czgsto wspomagany stragcaniem chemicznym).
Fosfor wbudowywany jest glownie w biomas¢ komorek osadu
czynnego w postaci polifosforanow wewnatrzkomorkowych,
jego pozostata cze$¢ czyli od okoto 15 do 27% stracana jest che-
micznie w postaci soli metali [3, 9, 13].

W wyniku abiotycznych i biotycznych proceséw czgs¢ fos-
foru wystepujacego w osadzie w formie zwigzkdéw chemicznych
ulega rozpuszczeniu i uwolnieniu do cieczy nadosadowej. We-
dlug [20] oraz [19] do podstawowych czynnikow wplywaja-
cych na ten proces naleza: zawarto$¢ tlenu, odczyn i potencjat
utleniajaco-redukecyjny. Wazny wptyw ma rowniez temperatura,
struktura i uwodnienie osadu oraz rodzaj zwiazkéw chemicz-
nych, w jakich fosfor wystepuje w osadzie [5].

O trwatosci deponowania fosforu w osadzie czynnym lub
tempie jego uwalniania decyduje charakter wigzan chemicznych,
w ktorych ten pierwiastek wystepuje. Mobilno$¢ i dostgpnosé
biologiczna tych zwigzkéw zalezy od ich rozpuszczalno$ci. Stad
fosfor moze tworzy¢ potaczenia (frakcje) o réznej zdolnosci jego
uwalniania do §rodowiska. Mas¢ fosforu biologicznie dostgpne-
go mozna okresli¢, stosujac opracowana przez Psennera i in. [12]
metode frakcjonowania osadow. Umozliwia ona rozrdéznienie
w puli fosforu zawartego w osadzie poszczeg6lnych grup zwiaz-
kéw (frakeji) roznigeych si¢ rozpuszczalnoscia. Forma o naj-
wicgkszej dostgpnosci biologicznej jest fosfor luzno sorbowany
na powierzchni czastek osadu. Bardzo mobilny jest takze fosfor
wystepujacy w polaczeniach z zelazem. Zdaniem cytowanych
autorow znaczaca dostgpnos¢ biologiczna, lecz nieco mniejsza
niz dwoch pierwszych, jest rowniez frakcji fosforu wystepuja-
cego z materig organiczng i glinem. Pozostaty fosfor wystepuje
w potaczeniach z wapniem i magnezem oraz w innych, praktycz-
nie nierozpuszczalnych, zwiazkach o charakterze mineralnym
i organicznym. Zdaniem wielu autoréw biologiczna dostepnos¢
tych form fosforu, a wigc ich udzial w procesach wymiany mie-
dzy osadem a ciecza nadosadowg jest znikoma [5, 21].

Badania wystgpowania mobilnych form fosforu w osadzie
maja kluczowe znaczenie przy ocenie ilosci fosforu, ktory moze
by¢ uwalniany do cieczy nadosadowej. Uwalnianie fosforu
z osadu moze mie¢ efekt zarowno negatywny, jak i pozytywny.
W sytuacji, gdy stezenie zwigzkow fosforu zwigksza sie w $cie-
kach podczas proceséw oczyszczania, podwyzsza to Kkoszty
ich oczyszczania, moze natomiast by¢ ono pozadane w proce-
sach odzysku. Ze wzgledu na wyczerpujace si¢ zasoby kopalne
fosforu, poszukuje si¢ jego nowych zrodetl, jednym z nich sa
scieki komunalne i osady powstajace po ich oczyszczeniu[16].
Analiza zmian koncentracji poszczegdlnych form fosforu moze
by¢ pomocna w poznaniu procesu uwalniania tego pierwiastka
z osadow do sciekow.

Dotychczasowe badania mobilnych form fosforu w osa-
dzie dotyczyly najczesciej iloSciowej oceny ich wystepowania.
Uwzgledniaty one migdzy innymi zmiennos$¢ wystepowania fos-
foru calkowitego w osadzie i jego biologicznie dostgpnych form
[5]. Zmiany ilo$ci fosforu catkowitego zawartego w osadach sg
odbiciem intensywnosci jego uwalniania, a zmiany zawartosci
poszczegdlnych frakeji okreslajg ich udzial w procesie wymiany.

Warunki rownowagi zwigzkoéw fosforu pomigdzy $cieka-
mi a osadem ulegaja zmianie w zaleznosci od zmiennych wa-
runkow fizyczno-chemicznych. Celem niniejszej pracy bylo

scharakteryzowanie rodzaju i udziatu frakcji fosforu w osadzie
czynnym w zmiennych warunkach srodowiskowych oraz okre-
slenie wptywu obecnosci w $ciekach surfaktantu anionowego
na mobilnos¢ fosforu z frakeji. Przeprowadzona analiza stosun-
kow ilosciowych frakcji fosforu o r6znej mobilnosci dostarczyta
istotnych informacji o trwalosci kumulacji i tempie uwalniania
tego pierwiastka z osadu czynnego do $ciekow.

MATERIAL | METODYKA BADAN
Odczynniki

Jako linowy anionowy surfaktant zastosowano dodecylo-
benzenosulfonian sodu (LAS) firmy Sigma Chemical company
Ltd. Stezenie fosforandéw i fosforu ogdlnego oznaczono metoda
kolorymetryczna z uzyciem badan analitycznych firmy Merck
(Spectroquant® 1,14543 oraz 1,14729). Roztwory do analizy
specjacyjnej: IM NH,CI; 0,11M NaHCO,; 0,11M Na,S O,; IM
NaOH; 0,5M HCl przygotowano z odczynnikow o analitycznym
stopniu czystosci firmy Merck.

Scieki syntetyczne

W celu utrzymania prawidtowej kondycji osadu czynne-
go zasilono go $ciekami syntetycznymi zawierajacymi zrodto
wegla organicznego oraz pozostatych pierwiastkéw niezbed-
nych do prawidlowego funkcjonowania mikroorganizmow.
W sklad Sciekdw syntetycznych wchodzity: 800,0 mg/l skro-
bi; 50,0 mg/l mydta; 150,0 mg/l ekstraktu wotowego; 7,0 mg
MgSO,-7H,0/1; 30,0 mgNaCl/I; 7,0 mg KCV/1; 10,0 mg/l octanu
sodu; 7,0 mgCaCl/11i 20,0 mg/l mocznika.

Osad czynny

Osad czynny stosowany w eksperymentach pobrano z reak-
tora biologicznego w oczyszczalni $ciekow w Swarzewie (wo-
jewodztwo pomorskie) o przeptywie Q. = 6000 m?¥d. Czgs¢
biologiczng oczyszczalni stanowi beztlenowo-tlenowy reaktor
typu SBR. Osad czynny o obje¢tosci 15 litrbw zmieszany zostat
ze $ciekami syntetycznymi o objetosci 5 litrow. Objetos¢ tak
przygotowanej mieszanki podzielono na sze$¢ porcji do sze-
$ciu serii eksperymentalnych charakteryzujacych si¢ réznymi
warunkami fizyczno-chemicznymi. Pierwsze trzy serie badano
w warunkach beztlenowych po trzygodzinnym mieszaniu osadu
czynnego oraz osadu zawierajagcego LAS w rdznych st¢zeniach.
Serie oznaczono jako:

OCB - osad czynny w warunkach beztlenowych,

OCBL,, - osad czynny w warunkach beztlenowych z dodat-

kiem LAS w stgzeniu 10,0 mg/l,

OCBL,,, —osad czynny w warunkach beztlenowych z dodat-

kiem LAS w stezeniu 100,0 mg/1.

Osad czynny po fazie beztlenowej napowietrzano przez ko-
lejne 3 godziny, utrzymujac warto$¢ stezenia tlenu na poziomie
3,0 mg O,/1, a nastgpnie po catym 6-godzinnym cyklu pobrano
probki osadow do oznaczen. Serie oznaczono jako:
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Tabl. 1. Charakterystyka analizowanych osadéw

Osad
¢zynny | OCB | OCBL,, | OCBL,,, | OCT | OCTL,, | OCTL,,,
Parametr
Tlen [mgO,/1] 0 0 0 4,9 5,1 5.4
Odczyn [pH] 6,9 7,0 6,9 6,9 7,1 7,1
Temperatura [°C] 18,2 18,5 18,3 18,2 18,5 18,7

OCT - osad czynny w warunkach tlenowych,

OCTL,, - osad czynny w warunkach tlenowych z dodatkiem
LAS w stezeniu 10,0 mg/I,

OCTL,,, — osad czynny w warunkach tlenowych z dodat-

kiem LAS w st¢zeniu 100,0 mg/1.
Charakterystyke analizowanych osadéw podano w tabl. 1.

Metodyka badan

W celu scharakteryzowania rodzaju i udziatu frakcji fosforu
w analizowanych osadach podczas zmiennych warunkéw $ro-
dowiskowych wykonano oznaczenia fosforu: luzno zwigzanego
(NH,CI-P), wystepujgcego w polaczeniach z zelazem (Fe-P),
z materig organiczng (NaOH-P), w potaczeniach z wapniem
i magnezem (HCI-P) oraz pozostatego (Res.-P) zgodnie ze sche-
matem frakcjonowania zaproponowanym przez Psennera i in.
[12]. Dla kazdej serii eksperymentalnej odpowiednio z osadem:
OCB, OCBL,,,0CBL,,,,OCT, OCTL,,, OCTL,, pobrano 50 ml
osadow. Fosfor luzno zwigzany ekstrahowano przez okres jed-
nej godziny 1M roztworem NH,Cl, wystepujacy w potgczeniach
z zelazem mieszaning 0,11M NaHCO, i 0,11M Na,S O, (w sto-
sunku 1:1) przez okres dwdch godzin. Fosfor zwigzany z mate-
rig organiczng i glinem ekstrahowano przez okres osiemnastu
godzin 1M roztworem NaOH, a wystepujacy w potaczeniach
z wapniem i magnezem 0,5M HCI, takze przez okres osiemna-
stu godzin. Po kazdym etapie ekstrakcji probe wirowano i zle-
wano roztwor znad osadu. Pozostaly osad zalewano nastgpnym
w kolejnosci odczynnikiem. Roztwér uzyskany po kazdym eta-
pie ekstrakcji zobojetniano i oznaczano w nim zawarto$¢ fos-
foru metoda molibdenianowa. Fosfor pozostaly w osadzie po
czwartym etapie ekstrakcji, tj. frakcje Res.-P oznaczano, spala-
jac probke w kwasie nadchlorowym.

Stezenie fosforanow w cieczy nadosadowej oznaczono me-
toda spektrofotometryczng za pomoca spektrofotometru Spec-
trouqant Vega 400 firmy Merck z wykorzystaniem kwasu wana-
domolibdenowego.

Oznaczenia stgzen zanieczyszczen prowadzono zgodnie
z obowigzujacymi polskimi normami[23] i wskazéwkami poda-
nymi przez Hermanowicza i in. [6].

Do opracowania uzyskanych wynikoéw wykorzystano pro-
gram Excel. Wyniki poddano analizie statystycznej w zakresie
korelacji prostej. Do obliczen wykorzystano moduly programu
Statistica Pl.

WYNIKI BADAN | DYSKUSJA

Frakcje fosforu i wplyw surfaktantu anionowego
na ich mobilnos¢ w osadzie czynnym

Przeprowadzono specjacje fosforu dla 6 serii pomiarowych
ro6znigeych si¢ warunkami, w jakich przetrzymywano osad czyn-
ny. Do 3 serii w warunkach beztlenowych pobrano osad czynny
z dodatkiem surfaktantu w stezeniach 10 i 100 mg/l (OCBL,,
1 OCBL, ) i osad bez surfaktantu (OCB). Kolejne trzy serie ba-
dan wykonano w osadzie czynnym pobranym w warunkach tle-
nowych bez i z dodatkiem surfaktantu w tych samych stezeniach
(OCT, OCTL,,i OCTL, ). WartoSci stgzefi fosforu we frakcjach:
NH,CI-P, Fe-P, NaOH-P, HCI-P i Res.-P wraz z odchyleniami
standardowymi zestawiono w tabl. 2. Na rys. 1 przedstawiono
udziat procentowy frakcji w analizowanych osadach.

Dominujaca forma fosforu we wszystkich analizowanych
osadach byta frakcja zwigzana z materig organiczng (tabl. 2).
Wedtug Psennera i in. [12] jest to frakcja bardzo mobilna i do-
stepna biologicznie. Frakcja ta stanowita 34,4 + 50,2% fosfo-
ru catkowitego zawartego w osadach (rys. 1). Dla tej frakcji
zaobserwowano najwigksze zmiany w zaleznosci od procesu
jakiemu poddano osad czynny. W osadzie czynnym beztleno-
wym $rednia zawarto$¢ fosforu we frakcji z materig organiczng
wynosita 13,72 + 1,31 mgP/g_ , a najwyzsza zawarto$¢ fos-
foru stwierdzono w osadzie OCBL , 15,18 + 0,91 mgP/g_ ,
natomiast w osadzie OCBL, warto$¢ byla nizsza i wynosila
12,9 £ 1,11 mgP/g_ . W warunkach tlenowych zawarto$¢ fosfo-
ru w tej frakcji w osadzie OCT wzrosta w porownaniu z osadem
OCB o0 12,2% i wynosita 17,77 £ 1,22 mgP/g_ .

s.m.

Tabl. 2. Zawarto$¢ fosforu w poszczegolnych frakejach w analizowanych osadach [mg/g ]

Frakcje fosforu w osadzie czynnym
Osad czynny IX/N+d
NH,CI-P Fe-P NaOH-P HCI-P Res.-P
OCB 6,43 + 1,11 6,57+0,13 13,72 + 1,31 2,41 £0,11 4,78 £0,31
OCT 6,18 +0,92 7,37+ 0,43 17,77 £ 1,22 2,12+ 0,11 4,61 +£0,22
OCBL,, 6,54 + 0,22 6,22 +0,70 12,90 + 1,11 2,31 +0,11 4,45+0,17
OCTL,, 7,41 +1,10 7,44 £0,71 16,10 + 1,07 2,29+0,12 4,45+0,24
OCBL 6,55+ 0,67 6,43 +0,15 15,18+ 0,91 2,41+0,21 491+0,19
OCTL,,, 6,77 + 0,82 7,10 + 0,28 13,07+ 1,18 2,38+0,22 4,53+£0,23

XX — suma pomiarow, N — liczba pomiarow, N =35, o — odchylenie standardowe
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Rys. 1. Udzial procentowy frakeji fosforu w analizowanych osadach

Oznacza to, ze w fazie tlenowej osad charakteryzowat si¢ wy-
soka zdolno$ciag magazynowania fosforu w potaczeniach z mate-
rig organiczng. Zjawisko to mozna wyjasni¢ procesami uwalnia-
nia zachodzacymi w warunkach beztlenowych i magazynowania
przy duzej obecnosci tlenu zwigzkéw fosforu ze $Sciekow przez
bakterie z rodziny Acinetobacter [7, 9, 11]. Po dodaniu surfaktan-
tu do osadow magazynowanie zwigzkéw fosforu w komorkach
bakteryjnych uleglo obnizeniu, gdyz $rednia zawarto$¢ frakcji
NaOH-P byta nizsza niz w osadzie OCT i wynosita odpowiednio:
16,10 = 1,07 mgP/g_ dla OCTL ;i 13,07 + 1,18 dla OCTL,,
mgP/g_ (tabl. 2). Wedlug Ji i in. [8] dodatek LAS promuje
procesy hydrolizy osadu czynnego, prowadzac do czeSciowego
rozktadu jego komorek. Fosforany zawarte w komoérkach oraz
w zewnatrzkomorkowych substancjach polimerowych (EPS)
wyplukiwane sg do cieczy nadosadowej. Autorzy niniejszej pracy
przypuszczaja, ze zjawisko uszkodzenia komorek bakteryjnych
przyczynito si¢ do zachwiania procesu magazynowania fosfo-
ru w warunkach tlenowych. Dowdd stanowita wyzsza wartosé¢
stezenia fosforanow w cieczy nadosadowej z osadow OCTL
i OCTL,,, w poréwnaniu z osadem OCT (rys. 2).

70 -
i-e-osad czynny |
i-i-osad czynny + LAS100 |

60 |=@—osad czynny + LAS10 |

Stezenie PO,", mg/l

czas, h

Rys. 2. Zmiany st¢zenia fosforanow w cieczy nadosadowej w warunkach bez-
tlenowo-tlenowych (faza beztlenowa przez pierwsze 3 h, nastgpnie faza tlenowa
— napowietrzanie przez 3 h)

Kolejng pod wzglgdem ilo§ciowym formg fosforu w analizo-
wanych osadach byta frakcja fosforu luzno zabsorbowanego na
powierzchni czgstek osadu. Wedtug Psennera i in. [12] charakte-
ryzuje si¢ ona najwigksza mobilnoscia, a jej procentowy udziat
w fosforze catkowitym miescit si¢ w przedziale 16,7 + 19,5%
(rys. 1). Dodatek LAS do osadu poprawit proces sorpcji fosforu
w osadzie czynnym. Zarowno w fazie beztlenowej, jak i po na-
tlenieniu zawarto$¢ pierwiastka sorbowanego w osadzie czyn-
nym wzrosta $rednio o 3,0% w pordwnaniu z osadem czynnym
bez surfaktantu.

Rowniez do mobilnych i dostgpnych biologicznie zalicza
si¢ wigzania fosforu z zelazem [19, 20]. Znaczng zawartosc tej
frakcji w osadzie tlumaczy¢ nalezy chemicznym stracaniem
fosforu siarczanem zelaza w oczyszczalni Sciekow. W anali-
zowanych osadach udzial procentowy fosforu w tej frakcji byt
zblizony do udziatu frakcji NH,CI-P i zmieniat si¢ od 16,6 do
18,6% (rys. 1). W osadzie OCB zawartos¢ $rednia frakcji fosfo-
ru zwigzanego z zelazem wynosita 6,57 + 0,13 mgP/g__ i sta-
nowita 17,0% udzialu w fosforze catkowitym. Na podstawie
przeprowadzonych badan stwierdzono ponadto, Ze podczas fazy
beztlenowej obecno$¢ surfaktantu w roznych ste¢zeniach w osa-
dach nie wptywala na intensywniejsze uwalnianie fosforu z tej
frakcji, poniewaz jej udziat w osadach OCBL,, i OCBL, byt
zblizony 1 wynosit okoto 17,0% (rys. 1). Po fazie napowictrza-
nia we wszystkich osadach zawarto$¢ fosforu we frakcji z ze-
lazem wzrosta i wynosita odpowiednio: 7,37 + 0,43 dla OCT;
7,44 £ 0,71 dla OCTL ;i 7,10 + 0,28 mgP/g__dla OCTL .
Wysoka warto$¢ stezenia surfaktantu w osadzie spowodowata,
ze kumulacja fosforu zwigzanego z zelazem byta nieznacznie
mniejsza. Obnizenie zawartosci frakcji Fe-P w beztlenowym
osadzie czynnym w stosunku do warunkow tlenowych $wiad-
czylo o uwalnianiu tego pierwiastka z osadow (rys. 2). We-
dtlug Uhlmanna i in. [19] oraz Gonzaleza i in. [5] intensywne
uwalnianie fosforu zachodzi przy niskich st¢zeniach tlenu i jest
zwigzane z cyklem fosforo-zelazowym. Warunki beztlenowe
przyczynily si¢ do redukcji Fe** do Fe?' i tym samym do roz-
puszczenia kompleksow Fe-P i ponownego uwolnienia jonow
fosforanowych do cieczy nadosadowe;j.

W kolejnej frakcji w ekstrakcji sekwencyjnej oznaczono
fosfor zwigzany w osadach z wapniem i magnezem. Frakcja ta
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jest mniej mobilna od trzech wczesniej omawianych. Jej udziat
w analizowanych osadach byt niewielki i wynosit od 2,12 do
2,41% (rys. 1). Wedlug Uhlmanna i in. [19] mobilnos¢ tej frak-
cji fosforu jest w duzej mierze zwigzana z odczynem $ciekow.
Przy warto$ciach od 6,8 do 8,5 pH nastgpuje wytracanie jonow
fosforanowych w formie fosforanu wapnia. Analizowane $cieki
charakteryzowaly si¢ zblizonymi warto$ciami odczynu (tabl. 1).
Wysokie pH osadow wplywalo na tworzenie si¢ nierozpuszczal-
nych potaczen fosforu z wapniem i jego akumulacj¢ w osadach.
Mozna wigc stwierdzi¢, ze wobec wysokich wartosci pH ta
czes¢ fosforu, ktora zawarta jest we frakcji z wapniem i magne-
zem w osadach, jest biologicznie niedostgpna.

Praktycznie niedostepny fosfor znajduje si¢ takze w grupie
zwiazkow oznaczanych jako frakcja Res.-P. Udziat tej frakcji
w poszczeg6lnych osadach w fosforze catkowitym zmieniat si¢
z 4,4 do 6,3% (rys. 1). Wskazuje to na mato znaczaca rolg tej
frakcji w procesach uwalniania i deponowania fosforu w osa-
dzie. Ilo$¢ fosforu zawartego w tej frakcji nie byta w sposob
istotny skorelowana z obecnos$cia surfaktantu LAS.

Stezenia fosforanéw w cieczy nadosadowej
podczas zmiennych warunkoéw fizyczno-chemicznych

W analizowanych osadach podstawowa rolg w procesie
wigzania i uwalniania fosforanow do cieczy nadosadowej pet-
nity dwie frakcje: fosforu zwigzanego z substancja organiczng
i fosforu zwigzanego z zelazem. Ilosciowe zmiany tych frakcji
w osadzie czynnym decydowaly o wzroscie st¢zenia fosfora-
noéw w Sciekach. Zmiany wartosci stgzen fosforanow w cieczy
nadosadowej podczas dwodch trzygodzinnych faz, poczatkowo
beztlenowej, a po niej — tlenowej, przedstawiono na rys. 2. Na
osi rzednych zaznaczono jednostki czasu w odstgpach jedno-
godzinnych, za$ na osi odcigtych — wartosci stgzen fosforanow
w cieczy nadosadowe;j.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze za-
réwno w $ciekach z dodatkiem i bez surfaktantu w warunkach
beztlenowych nastgpito uwolnienie jonow PO,* do cieczy nado-
sadowej, podczas gdy w fazie tlenowej zwiazki fosforu zostaty
ponowie zmagazynowane w komorkach bakterii osadu czynnego
jako frakcja z materia organiczng i w potaczeniach z zelazem.

W osadzie nie zawierajacym surfaktantu zaobserwowano
typowy obraz przemian fosforu. W ciggu pierwszych 3 godzin
w warunkach beztlenowych warto$¢ stezenia fosforanow wzro-
sta z 2,5 do 53,0 mg/l, natomiast w ciagu 1,5 godziny od roz-
poczgcia napowietrzania $ciekow stezenie jonéw PO,* ulegto
obnizeniu do wartosci 10,0 mg/l. Znacznie wyzsze (65,0 mg/l)
i szybsze uwalnianie fosforu zaobserwowano przy stezeniu LAS
wynoszacym 10 mg/l. Proces wigzania przebiegal natomiast
nieco wolniej i po 6 godzinach od rozpoczgcia eksperymentu
warto$¢ stezenia fosforanow w cieczy nadosadowej wynosita
16,0 mg/l. Natomiast wprowadzenie wraz ze $ciekami dawki
surfaktantu o stezeniu 100 mg/l spowodowato wyrazne zmiany
w procesie biochemicznych przemian fosforu. Fosforany byty
uwalniane w mniejszym stopniu, lecz dtuzej — przez 3 h w fazie
beztlenowej oraz 1,5 h podczas napowietrzania. Stwierdzono,
ze wigzanie jonow PO, w osadzie zachodzito bardzo powo-
li, skutkiem czego, po zakonczeniu eksperymentu pozostato az
42,0 mg/l zwiazkéow fosforu w cieczy nadosadowej. W fazie

tlenowej uwalnianie fosforanow z OCTL, osadu $wiadczyto
o zakloceniu procesu syntetyzowania i wbudowywania poli-
fosforanow w komorki bakterii. Nietypowe przemiany fosforu
mogg sugerowac toksyczne oddzialywanie LAS na bakterie
akumulujace fosfor lub ich czgSciowa dezintegracje. Przyczyny
zaktocenia wchtaniania fosforu w warunkach tlenowych mozna
réwniez upatrywac¢ w jonowym charakterze zastosowanego sur-
faktantu. Wedtug Mulkerrinsa [11]istotng rol¢ w mechanizmach
wigzania fosforu w osadzie czynnym odgrywa stgzenie katio-
néw. Transportowanie fosforu w obecnosci kationow magnezu
i potasu petni wazng role w wewnatrzkomoérkowej stabilizacji
polifosforanow (poli-P). W kazdym tancuchu poli-P, zarowno
przy stabilizacji, jak i uwalnianiu kazdej grupy fosforanowej,
wymagany jest jeden tadunek dodatni (K* badz Mg*"). Wprowa-
dzenie znacznej ilosci anionowych grup sulfonowych, w przy-
padku wysokiego stezenia surfaktantu, moze ten proces zaktoci¢
ze wzgledu na oddziatywanie migdzy przeciwnymi jonami.

WNIOSKI

Przedstawiono wyniki badan dotyczace wplywu aniono-
wego surfaktantu LAS na mobilnos¢ frakeji fosforu w osadzie
czynnym podczas zmiennych warunkow fizyczno-chemicznych.
Najwazniejsze wnioski wynikajace z wykonanych analiz sg na-
stepujace:

1. W analizowanych osadach gtéwna role w procesie uwal-
niania fosforu do cieczy nadosadowe;j petnity dwie frak-
cje fosforu: zwigzanego z substancja organiczng i fosfo-
ru zwigzanego z zelazem. Ilosciowe zmiany tych frakcji
w osadzie czynnym decydowaty o wzroscie stezenia fos-
foranow w $ciekach.

2. Zmienne warunki $rodowiskowe istotnie wptywaty na
uwalnianie jonéw PO,* z osadow do cieczy nadosadowe;.
W warunkach tlenowych w osadzie czynnym deponowa-
nie fosforanéw zwigzanych z materig organiczna i z zela-
zem byto wyzsze w porownaniu do fazy beztlenowe;.

3. Podczas fazy tlenowej obecny w osadzie surfaktant LAS
utrudniat kumulowanie w nim fosforanow. Zjawisko to
nasilito si¢ wraz ze wzrostem st¢zenia dodawanego sur-
faktantu.

4. Obecnos$¢ surfaktantu w osadzie przyczynita si¢ do
zwigkszonego uwalniania fosforanéw do cieczy nadosa-
dowej 1 zmienita procentowy udzial fosforu we frakcji
zwigzanej z substancjg organiczng.
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