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W S T Ę P

C o r a z  s z e r s z e  z a s t o s o w a n i e  d e t e r g e n t ó w  w  p r z e m y ś l e  i  g o a  

p o d a r s t w i e  do m o w ym  s p o w o d o w a ło  k o n i e c z n o ś ć  u s u w a n i a  t y c h  

s u b s t a n c j i  z  w o d y  i  ś c i e k ó w .
D e t e r g e n t y ,  k t ó r e  d o s t a ł y  s i ę  d o  ś c i e k ó w ,  w  p r z e c i w i e ń 

s t w i e  d o  m y d e ł ,  p r z e w a ż n i e  p o z o s t a j ą  w  n i c h  s t a n i e  n i e z m i e 
n i o n y m ,  p r z e z  c o  s t w a r z a j ą  t r u d n o ś c i  w  r ó ż n y c h  f a z a c h  o c z y 
s z c z a n i a ,  a  r ó w n i e ż  w  o d b i o r n i k u  w o d n y m .

S t ę ż e n i e  d e t e r g e n t ó w ,  j a k i e  o b s e r w u j e  s i ę  w  ś c i e k a c h  k r a  

j ó w  u ż y w a j ą c y c h  d u ż e  i l o ś c i  t y c h  s u b s t a n c j i  w a h a  s i ę  w  s z e 

r o k i c h  g r a n i c a c h ,  p r z e w a ż n i e  j e d n a k  w y n o s i  ś r e d n i o  5 4 1 5  

m g / l  [ 1 ,  2 ] ,  W P o l s c e  s t ę ż e n i e  d e t e r g e n t ó w  w  ś c i e k a c h ,  n a 
w e t  z  d u ż y c h  m i a s t  j e s t  z n a c z n i e  m n i e j s z e ,  a l e  j u ż  o b e c n i e  

w y d a n o  o d p o w i e d n i e  a k t y  p r a w n e ,  m a j ą c e  p r z e c i w d z i a ł a ć  z b y t 

n i e m u  z a n i e c z y s z c z e n i u  w o d y  i  ś c i e k ó w  [ 3 ,  4 ] .

G łó w n y m  s k ł a d n i k i e m  d e t e r g e n t ó w  s ą  s u b s t a n c j e  p o w i e r z -  

c h n i o w o - c z y n n e ,  k t ó r e  w  z a l e ż n o ś c i  o d  a k t y w n y c h  g r u p  d z i e l i  

m y  n a :  a n i o n o w o - c z y n n e ,  k a t i o n o w o - c z y n n e  i  n i e j o n o w e  [ 5 ] .  

S u b s t a n c j e  k a t i o n o w o - c z y n n e  w y k a z u j ą  n a j w i ę k s z ą  t o k s y c z n o ś ć  

w  s t o s u n k u  d o . o t o c z e n i a  i  t o  o g r a n i c z a  i c h  z a s t o s o w a n i e  [ 6 ] ,  

S u b s t a n c j e  n i e j o n o w e  w y k a z u j ą  n a j s ł a b s z e  w ł a s n o ś c i  t o k s y c z 
n e  i  d l a t e g o  p r o d u k c j a  i c h  w z r a s t a  w  s z y b k i m  t e m p i e .  P o d  

w z g lę d e m  w ł a s n o ś c i  t o k s y c z n y c h  s u b s t a n c j e  a n i o n o w o - c z y n n e  

z a j m u j ą  m i e j s c e  p o ś r e d n i e .
U je m n y  w p ły w  d e t e r g e n t ó w  n a  p r a c ę  o c z y s z c z a l n i  m i e j s k i c h  

u j a w n i a  s i ę  h a m o w a n ie m  o p a d a n i a  z a w i e s i n ,  p r z e z  c o  z m n i e j 
s z a  s i ę  i l o ś ć  o s a d u ,  a  w i ę c  i  s u b s t a n c j i  o r g a n i c z n y c h  z a 

t r z y m y w a n y c h  w  o s a d n i k u .  S k u t k i e m  t e g o  z m n i e j s z a  s i ę  r ó w 
n i e ż  i l o ś ć  g a z u  o t r z y m y w a n e g o  w  k o m o r a c h  f e r m e n t a c y j n y c h  
J a k  p o d a j e  DAMM [ 7 ]  j u ż  z a w a r t o ś ć  d e t e r g e n t ó w  w  ś c i e k a c h  w  

i l o ś c i  1 2 , 5 4 ? 5 , 0  m g / l  u t r u d n i a  w p r a c c w a u i e  k o m ó r  f e r m e n t a 

c y j n y c h ,  c h o c i a ż  w  i l o ś c i  12 , 54100,0  m g / l  n i e  p r z e s z k a d z a  

j e s z c z e  p r a c y  k o m ó r  j u ż  w p r a c o w a n y c h .  D o p i e r o  p r z y  s t ę ż e n i u
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p o w y ż e j  5 0 0 , 0  m g / l ,  d e t e r g e n t y  w p ł y w a j ą  w y r a ź n i e  n a  p r o c e 

s y  f e r m e n t a c j i .  M a n g a n e l l i ,  a  n a s t ę p n i e  S i e r p  [ 8 ]  s t w i e r d z i  

l i ,  ż e  d e t e r g e n t y  a n i o n o w o - c z y n n e  t y l k o  w  n i e z n a c z n y m  s t o p 

n i u  w p ł y w a j ą  n a  z m n i e j s z e n i e  i l o ś c i  g a z u  f e r m e n t a c y j n e g o .
N a t o m i a s t  w  p r z y p a d k u  ś c i e k ó w  r a d i o a k t y w n y c h  d e t e r g e n t y  

n i e  w p ł y w a j ą  n a  w y t r ą c a n i e  s i ę  o s a d ó w  z e  ś c i e k ó w ,  a  p r z e s z 
k a d z a j ą  t e m u  r a c z e j  s u b s t a n c j e  k o m p l e k s o t w ó r c z e  [ 9 ] ,

D e t e r g e n t y  s ą  p o n a d t o  g ł ó w n ą  p r z y c z y n ą  p o w s t a w a n i a  p i a 
n y ,  k t ó r a  p o k r y w a  u r z ą d z e n i a  o c z y s z c z a j ą c e ,  n a s t ę p n i e  d o s t a  

j ą c  s i ę  d o  o d b i o r n i k a  o d c i n a  j e g o  p o w i e r z c h n i ę  o d  d o s t ę p u  

t l e n u ,  c o  h a m u je  n a t u r a l n e  p r o c e s y  s a m o o c z y s z c z a n i a .  .J a k  p o  

d a j e  N IC H O L A S  [ 1 0 ]  n a  o c z y s z c z a l n i  w  Q u i t e  P a r k u  w y s o k o ś ć  

p o w s t a j ą c e j  p i a n y  d o o h o d z i ł a  d o  5 * 6 5  m . D l a  z a p o b i e ż e n i a  z a  

b u r z e n i o m ,  j a k i e  m o g ą  w y w o ła ć  d e t e r g e n t y  w  o d b i o r n i k u ,  n a l e  

ż y  p r z e t o  s t a r a n n i e  j e  u s u w a ć  z e  ś c i e k ó w  p r z e d  w p r o w a d z e -  

x iie m  d o  w ó d  p o w i e r z c h n i o w y c h .

W e d ł u g  R O B E R T S A  [  6 ]  z j a w i s k o  p i e n i e n i a  m o ż e  w y s t ą p i ć  w  

r z e c e  p r z y  z a w a r t o ś c i  d e t e r g e n t ó w  m n i e j s z e j  n a w e t  o d  1 m g / l .  

P o n a d t o  p r z y  s t ę ż e n i u  5  m g / l  d e t e r g e n t ó w  o b s e r w u j e  s i ę  j u ż  

i c h  w p ły w  n a  k i j a n k i  i  d a f n i e .  H e n d e r s o n  i  w s p ó ł p r a c o w n i c y  

[ 1 1 ]  u s t a l i l i ,  ż e  d o p u s z c z a l n a  d a w k a  d e t e r g e n t ó w  z e  w z g l ę 

d u  n a  r y b y  j e s t  3 c 5 ł 9 f 2  m g / l  w  z a l e ż n o ś c i  o d  t w a r d o ś c i  w o d y  
i  z a w a r t e g o  w  n i e j  t l e n u .

P o n i e w a ż  o d b i o r n i k i  w o d n e  s ą  b a r d z o  c z ę s t o  Ź r ó d ł e m  z a o 
p a t r z e n i a  w  w o d ę  p i t n ą ,  z w r ó c o n o  u w a g ę  n a  o d d z i a ł y w a n i e  d e 
t e r g e n t ó w  n a  o r g a n i z m  l u d z k i .  D z i a ł a n i e  n a  n a s k ó r e k  o b j a w i a  

s i ę  d o p i e r o  p o w y ż e j  0 , 1 %  [ 6 ]  n a t o m i a s t  n a  c e c h y  o r g a n o l e p 
t y c z n e  w o d y ,  j a k  s m a k  i  z a p a c h  d e t e r g e n t y  w p ł y w a j ą  j u ż  w  

b a r d z o  n i e w i e l k i c h  i l o ś c i a c h ,  u t r u d n i a j ą c  p o z a  t y m  u z d a t n i a  

n i e  w o d y  d o  c e l ó w  p i t n y c h .  S t w i e r d z o n o  n p . (  ż e  z a w a r t o ś ć  

5  m g / l  s u b s t a n c j i  p o w i e r z c h n i o w o - c z y n n y c h  w  d u ż y m  s t o p n i u  

z w i ę k s z a  o p ć r  n a  f i l t r a c h ,  a  w  p r o c e s a c h  k o a g u l a c j i  p r o c e s  

k ł a c z k o w a n i a  j e s t  h a m o w a n y  p r z y  s t ę ż e n i u  8 , 0 - 1 2 , 0  m g / l , n i e 
k t ó r y c h  r o d z a j ó w  d e t e r g e n t ó w  [ 1 2 J .  R ó w n ie ż  p r z y  z a s t o s o w a 

n i u  d o  c e l ó w  p r z e m y s ł o w y c h  w o d y  z a w i e r a j ą c e j  d e t e r g e n t y  w y 
s t ę p u j e  p i e n i e n i e  s i ę  j e j  w  k o t ł a c h  p a r o w y c h .

J e ż e l i  ś c i e k i  m i e j s k i e  p r o w a d z a n e  s ą  d o  z i e m i  w ó w c z a s  

z a w a r t e  w  n i c h  d e t e r g e n t y  p r z e n i k a j ą  w  s t a n i e  n i e z m i e n i o n y m  

d o  w ó d  g r u n t o w y c h  i  s t u d z i e n ,  g d z i e  j a k o  w s k a ź n i k  z a n i e c z y 
s z c z e n i a  m o g ą  o n e ,  o b o k  o z n a c z e n i a  m i a n a  C o l i  i  a z o t a n ó w ,  

ś w i a d c z y ć  o  z a n i e c z y s z c z e n i u  ś c i e k a m i  g l e b y ,  a  n a s t ę p n i e  w o  

d y .
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Z  t e c h n i c z n y c h  m e t o d  u s u w a n i a  d e t e r g e n t ó w  n a l e ż y  w y m i e n i ć  

i c h  w y p l e n i a n i e ,  d a j ą c e  e f e k t  u s u n i ę c i a  o d  0 3 , 3 r 9 1 ,9 % »  N a  
p r o c e s  t e n  w p ł y w a j ą  j e d n a k  n a w e t  ś la d o w e  i l o ś c i  o l e j . ó w  i  o s a  

d u  c z y n n e g o  z n a c z n i e  z m n i e j s z a j ą c  j e g o  e f e k t y  [ 1 3 ] . I n n y m  s p o  

s o b e m  u s u w a n i a  d e t e r g e n t ó w  z e  ś c i e k ó w  s ą  p r o c e s y  b i o l o g i c z 

n e g o  r o z k ł a d u .
D o ś w i a d c z e n i a  n a d  b i o l o g i c z n y m  r o z k ł a d e m  r o z m a i t y c h  d e t e r  

g e n t ó w  p r z e p r o w a d z a ł o  s z e r e g  b a d a c z y  [ 2 ,  7 »  1 3 *  1 4 ,  1 5 ,  1 6 ,
1 7 ] ,  w  o d n i e s i e n i u  t a k  d o  s u b s t a n c j i  a n i o n o w o - c z y n n y c h ,  j a k  

i  n i e j o n o w y c h .  Z w y k l e  e f e k t  t e g o  r o z k ł a d u  n i e  p r z e w y ż s z a ł  

3 0 - 8 0 % ,  C y t o w a n i  a u t o r z y ,  a  t a k ż e  H E IN Z  i  F IS C H E R  [  1 8 ]  u w a ż a  

j ą ,  ż e  b i o l o g i c z n y  r o z k ł a d  d e t e r g e n t ó w  n i e  z a w s z e  j e s t  z a d o 

w a l a j ą c y ,  W ś c i e k a c h  p o z o s t a j ą  j e s z c z e  z n a c z n e  i l o ś c i  d e t e r  

g e n t ó w ,  k t ó r e  -  j a k  t o  j u ż  p o w i e d z i a n o  p o p r z e d n i o  m o g ą  w y w o 
ł y w a ć  z a b u r z e n i a  w  o d b i o r n i k u .  B a d a n i a  w y k a z a ł y  n i e  t y l k o  

ś c i s ł y  z w i ą z e k  m i ę d z y  b u d o w ą  s u b s t a n c j i  p o w i e r z c h n i o w o - c z y n -  

n y c h ,  a  m o ż l i w o ś c i ą  i c h  r o z k ł a d u ,  a l e  t a k ż e  z a l e ż n o ś ć  e f e k 
t u  o d  s u r o w c a ,  z  k t ó r e g o  j e  w y p r o d u k o w a n o .  Z  t e g o  t e ż  w z g l ę  

d u  s t w i e r d z o n o ,  ż e  k a ż d y  r o d z a j  s u b s t a n c j i  p o w i e r z c h n i o w o  -  

c z y n n y c h  n a l e ż y  t r a k t o w a ć  i n d y w i d u a l n i e .
W p o n i ż s z e j  p r a c y  z b a d a n o *

1 )  m o ż l i w o ś ć  b i o l o g i c z n e g o  r o z k ł a d u ,  w  c z a s i e  o c z y s z c z a 

n i a  ś c i e k ó w , n a  z ł o ż a c h  z r a s z a n y c h ,  d w ó c h  s u b s t a n c j i  a n i o n o 
w o - c z y n n y c h ,  a  m i a n o w i c i e *  d o d e c y l o b e n z e n o s u l f o n i a n u  s o d u  

( D D B S )  i  k e r y l o b e n z e n o s u l f o n i a n u  s o d u  ( K B S )  o r a z  i c h  w p ły w  

n a  e f e k t y  o c z y s z c z a n i a  ś c i e k ó w ,

2 )  r o z k ł a d  t y c h  s u b s t a n c j i  w  m o d e la c h  n a p o w i e t r z a n y c h  o d 
b i o r n i k ó w  w o d n y c h ,

3 )  s o r p c y j n e  u s u w a n i e  t y c h  d e t e r g e n t ó w  z  w o d y ,  n a  w ę g l u  

a k t y w n y m .

C z ę ś ć  d o ś w i a d c z a l n a

D o ś w i a d c z e n i a  n a d  u s u w a n ie m  d e t e r g e n t ó w  z  w o d y  i  ś c i e k ó w  

p r z e p r o w a d z o n o  w  t r z e c h  e t a p a c h *

1Ó  o c z y s z c z a n i e  ś c i e k ó w  n a  z ł o ż a c h  z r a s z a n y c h ,

2 )  r o z k ł a d  w  m o d e l u  o d b i o r n i k a  w o d n e g o ,
3 )  s o r p c j a  n a  w ę g l u  a k t y w n y m .
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Badania nad biologicznym rozkładem dwóch detergentów anio 
nowo-czynnych, a mianowicie dodecylobenzenosulfonianu sodu 
(DDBS), wyprodukowanego na bazie tetrameru propylenu i kerylo 
benzenosulfonianu sodu (KBS) wyprodukowanego w oparciu o naf 
tę,przeprowadzono w dwóch seriach*

W pierwszej przebadano możliwość biologicznego rozkładu 
tych detergentów, dodawanych na uprzednio wpracowane złoża w 
dawkach 2,0, 5,0 i 10,0 mg/l, w drugiej stwierdzono jaki 
wpływ wywierają wymienione dawki na rozkład zanieczyszczeń i 
procesy mineralizacji związków azotowych, zawartych w ście
kach miejskich.

Badania te przeprowadzono na dwóch modelowych złożach zra 
szanych, o wymiarach* średnica 100 mm, wysokość 1200 mm, wy
pełnionych żużlem wielkopiecowym o odpowiedniej granulacji, 
ułożonym w trzech warstwach. Pod każdą z warstw zabudowano 
lejki z odpływem, dla pobierania prób z poszczególnych pozio 
mów. Równomierność zraszania zapewniało syfonowe urządzenie 
dawkujące.

Złoża wpracowywano mechanicznie oczyszczonymi ściekami z 
Oczyszczalni Miejskiej w Bytomiu. Ze względu na zmienny
skład ścieków (dopływ ścieków przemysłowych) stopniowo zmalej 
szano ilość ścieków miejskich, zastępując je syntetycznymi 
ściekami miejskimi, sporządzanymi według Weibergera [1 9 ] z 
pewnymi koniecznymi modyfikacjami składu, przystosowanymi do 
własnych warunków. Wyeliminowanie w ten sposób zmienności, w 
dostępnych granicach, pozwoliło na uzyskanie dużej powtarzał 
ności wyników. Ścieki te posiadały BZT w granicach 120-180 
mg/l02. Okres wpracowywania zakończono, gdy spadek tej wiel
kości w dozowanych ściekach, wynosił ponad 90$. Wtedy zaczę
to dozować kolejno dawki detergentów, przeprowadzając dla 
każdej, kontrolę procesu przez okres 20̂ -32 dni. Próby do o- 
znaczeń pobierano z czterech poziomów złoża, a mianowicie 
ścieki: 1 ) dopływające (poziom I ), 2) po przejściu warstwy 
grubości 20 mm (poziom II), 3) po przejściu przez warstwę 
złoża grubości 1000 ran (poziom III), 4) oczyszczone (poziom 
IV).

Dla stwierdzenia efektów pracy złóż, a przede wszystkim 
rozkładu detergentów oraz ogólną ilość zanieczyszczeń wyko
nywano co dwa dni następujące oznaczenia kontrolne*zawartość 
detergentów metodą kolorymetryczną według JONESA [20], na 
kolorymetrze Pulfricha, przy użyciu czerwonego filtra^ o dł$u 
gości fali 6 6 5  utlenialność metodą nadmanganianową* w 
ośrodku kwaśnym [21]; ChZT szybką metodą dwuchromianową[22]$
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B Z T  m e t o d ą  r o z c i e ń c z e ń  f  2 3 ], a  p o n a d t o  t e m p e r a t u r a  i  p H  m e
t o d ą  k o l o r y m e t r y c z n ą  [ 2 4 j .  A b y  u j e d n o l i c i ć  o b s e r w a c j e  s t o s o 
w a n o  p r z e z  c a ł y  o k r e s  d o ś w i a d c z e ń  o b c i ą ż e n i e  o b j ę t o ś c i o w e  

z ł o ż a  1 m V m 3  d o b ę .
W y b r a n e  w y n i k i  t e j  s e r i i  d o ś w i a d c z e ń  p r z e d s t a w i o n o  w  t a 

b l i c a c h  1 - 2 ,  a  p r z e b i e g  r o z k ł a d u  d e t e r g e n t ó w  n a  w y k r e s a c h  

1- 2 .
W d r u g i e j  s e r i i  d o ś w i a d c z e ń  b a d a n o  w p ły w  D D B S  i  K BS n a  

s t o p i e ń  o c z y s z c z e n i a  ś c i e k ó w  z a w i e r a j ą c y c h  t e  d e t e r g e n t y ,  n a  

p r o c e s y ,  m i n e r a l i z a c j i  z w i ą z k ó w  a z o t o w y c h ,  ( n i t r y f i k a c j a  a z o  

t u  a m o n o w e g o  d o  a z o t u  a z o t y n o w e g o  i  a z o t a n o w e g o ) .

W t y c h  b a d a n i a c h  d o z o w a n o  n a  j e d n o  z ł o ż e  ś c i e k i  m i e j s k i e  

z  o d p o w i e d n i m i  r o d z a j a m i  i  d a w k a m i d e t e r g e n t u ,  a  n a  d r u g i e  

^ k o n t r o l n e )  ś c i e k i  m i e j s k i e  b e z  d o d a t k u  d e t e r g e n t ó w . P r ó b y  p o  

b i e r a n o  z  p o d a n y c h  p o p r z e d n i o  p u n k t ó w ,  o z n a c z a j ą c  j a k  i  w  s e  

r i i  p i e r w s z e j  u t l e n i a l n o ś ć ,  C h Z T ,  B Z T , . ,  a  p o n a d t o  k o l o r y m e 
t r y c z n i e  a z o t  a m o n o w y , a z o t y n o w y  i  a z o t a n o w y  [ 2 1 J ,  W a r t o ś c i  

i n n y c h  p a r a m e t r ó w  j a k  p H ,  t e m p e r a t u r a ,  o b c i ą ż e n i e  b y ł y  a n a l o  

g i c z n e  j a k  w  p i e r w s z e j  s e r i i ,  p r z y  b a d a n i u  m o ż l i w o ś c i  b i o 
l o g i c z n e g o  r o z k ł a d u  d e t e r g e n t ó w .

W y b r a n e  w y n i k i  t e j  s e r i i  d o ś w i a d c z e ń . z e b r a n o  w  t a b l i c y  3 .

N a s t ę p n ą  s e r i ę  d o ś w i a d c z e ń  p r z e p r o w a d z o n o  n a d  b i o l o g i c z 

n y m  r o z k ł a d e m  o b u  b a d a n y c h  d e t e r g e n t ó w  w  m o d e l a c h  o d b i o r n i 

k ó w ,  k t ó r y m i  b y ł y  d w a  a k w a r i a  o  p o j e m n o ś c i  8  l i t r ó w  k a ż d e . A -  

k w a r i a  t e  w y p e ł n i o n o  m i e s z a n i n ą  w o d y  i  ś c i e k ó w ,  m a j ą c ą  i m i 

t o w a ć  s k ł a d  w o d y  w  o d b i o r n i k u  w o d n y m . W s k ł a d  j e j  w c h o d z i ł o *  

1 $  m e c h a n i c z n i e  o c z y s z c z o n y c h  s p i e k ó w  m i e j s k i c h  z  o c k y s z c z a ł  

n i  w  G l i w i c a c h ,  9 $  s y n t e t y c z n y c h  ś c i e k ó w  m i e j s k i c h  i  9 0 $  w o 

d y  w o d o c i ą g o w e j .  D o  t a k  p r z y g o t o w a n y c h  o d b i o r n i k ó w  d o d a w a n o  
k o l e j n o  p o  2 , 5  i  1 0  m g / l  D D B S  i  K B S . A b y  z a b e z p i e c z y ć  o d p o 

w i e d n i  d o p ły w  t l e n u  w  c z a s i e  p r o c e s u  i  z a p o b i e c  p r o c e s o m  

g n i l n y m ,  z a w a r t o ś ć  a k w a r i ó w  n a p o w i e t r z a n o  p r z y  p o m o c y  p o m 

p e k  m e m b r a n o w y c h .  D l a  s t w i e r d z e n i a  e f e k t ó w  p r o c e s u  o c z y s z c z a  

n i a  o z n a c z o n o  c o  d r u g i  d z i e ń  u t l e n i a l n o ś ć ,  C h Z T ,  B Z T  ,  s t ę 
ż e n i e  d e t e r g e n t ó w ,  a  t a k ż e  t e m p e r a t u r ę  i  p H ,  m e t o d a m i  p o 

p r z e d n i o  p o d a n y m i .  S e r i a  d o ś w i a d c z e ń  d l a  k a ż d e j  d a w k i  d e t e r 

g e n t u  t r w a ł a  1 0  d n i .  W y n i k i  t e j  s e r i i  d o ś w i a d c z e ń  p r z e d s t a 

w io n o  w  t a b l i c a c h  4 - 5 ,  a  p r z e b i e g  r o z k ł a d u  s t o s o w a n y c h  d e t e r  

g e n t ó w  o b r a z u j ą  w y k r e s y  3 - 4 .
T r z e c i m  s p o s o b e m  u s u w a n i a  b a d a n y c h  d e t e r g e n t ó w  a n i o n o w o -  

c z y n n y c h  z  w o d y  b y ł a  i c h  s o r p c j a  w  w a r u n k a c h  z a r ó w n o  d y n a 
m i c z n y c h  j a k . i  s t a t y c z n y c h .  W o b u  p r z y p a d k a c h  j a k o  s o r b e n t a  

u ż y w a n o  w ę g l a  a k t y w n e g o .  P r z y  u s u w a n i u  d e t e r g e n t ó w  z  w o d y  m e  

t o d ą  d y n a m i c z n ą  s o r b e n t e m  b y ł  g r a n u l o w a n y  w ę g i e l  a k t y w n y ,  o
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Tablica 1
Kontrola pracy złoża zasilanego syntetycznymi ściekami miejskimi 
z dodatkiem dodecylobenzenosulfonianu "O du w ilości 2mg/l, 5mgA,
10 mg/l.
obciążenie objętościowe 1m /loc/dobę 
obciążenie powierzchniowe 1,2m /m /dobę

; . i m
S. ao Detergenty Utlenialność ChZT BZTj
a -p o *© dEh

wp. NOe. _ „ „ •.% usu- 
s 2 :niecia mg/102 35 usu

nięcia mgAOg % usu
nięcia ngAOg % usu

nięcia
; i I 2,1 0,0 64,0 0,0 185,0 0,0 154,0 0,0
' 2 II 1.9 7,0 30,0 53,0 110,0 40.5 101,6 34,0
: 3 / »0 III 1,5 28., 5 13,0 79,5 60,0 67,5 43,0 72,0
: 4 IV 1.3 38,0 7,5 88,3 35,0 8 1 ,1 7,0 95,3
i 3 I 1,8 0,0 70,0 0,0 195,0 0,0 160,0 0,0
; 6 Q o II 1,7 5,5 35,0 50,0 115,0 42,0 102,4 36,0
: 7 7*0 III 1,3 30,0 14,0 80,0 55,0 71,8 47,0 70,5
\ 8 IV 1,2 40,0 8,0 88,7 25,0 87,2 16,3 89,8
: 9 I 2.0 0,0 65,5 0,0 190,0 0,0 157,0 0,0
: 10 * XI 1.9 5,0 31,0 52,6 110,0 42,0 99,5 36,6
; 11 19«5 7*0 !iii 1,4 30,0 14,5 77,8 55,0 71,0 47,0 70,0
i 12 IV 1,1 40,5 7,1 89,2 20,0 89,5 14,0 91,1
: 13 ! i 5,0 ! 0.0 62,5 0,0 220,0 0,0 149,0 0,0
; 14 II 4,7 6,0 32,5 48,7 110,0 50,0 79,0 46,9
• 15 7|0 III 3,5 30,0 15,5 75,2 60,0 72,7 46,0 69,3
: 16 IV 3,1 38,0 8,5 86,4 25,0 88,6 19,0 87,4
: 17 I '5,0 0,0 63,0 0,0 215,0 0,0 142,0 0,0
• 18 II 4,7 6,0 33,0 47,7 115,0 46,5 74,0 47,8
• 19 26,0 7.0 III 3,6 28,0 16,0 74,6 55,0 72,9 42,0 70,5
• 20 IV 3,1 38,0 7,5 88,1 25,0 88,4 16,0 89,0
: 21 I 4,8 0,0 65,5 0,0 220,0 0,0 145,0 0,0
■ 22 19,0 II 4,6 5,0 34,5 47,3 115,0 47,7 74,6 18,5
‘ 23 7,0 III 3,4 30,0 15,4 76,5 55,0 75,0 45,0 69,0
; 24 IV 3,0 38,0 7,8 88,1 25,0 88,6 17,0 88,3
• 25 I 9,3 0,0 72,5 0,0 240,0 0,0 140,0 0,0
; 21,5 II 8,8 5,0 42,0 42,1 125,0 48,0 77,0 45,0
• 27 7,0 III 6,6 29,0 21,5 70,4 65,0 72,9 41,5 70,4
; 28 IV 6,2 • 37,0 10,5 85,5 20,0 91,7 16,0 88,7
! 29 I 10,0 0,0 78,5 0,0 245,0 0,0 142,0 0,0
‘ 30 II 9,5 6,0 39,0 50,3 125,0 49,0 75,6 46,8
- 31 7,0 Ili 7,0 30,0 13,8 8 1,8 70,0 71,6 50,0 64,8
: # IV 6,2 37,5 9,5 87,3 ___ _ 25,0 89,8 22,1 84,5

U w a g i ;
I - ścieki doprowadzone na złoże
II - ścieki po przejściu pierwszej warstwy złoża o grubości 200 mm.
III - ścieki po przejściu dwóch warstw złoża o grubości 1000 mm.
IV - ścieki oczyszczona
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Tablica 2
Kontrola pracy złoża zasilanego syntetycznymi ściekami miejskimi 
z dodatkiem keryłobenzenosulfonianu sodu 2 mg/l, 5 mg/l, 10 mg/l, 
obciążenie objętościowe 1m^/1m^/dobę 
obciążenie powierzchniowe 1,2m^/m /dobę

•
RS

w 1 Detergenty Utlenialność ChZT bzt5
Ph 2hRSO 

<X) 3 p. •rlMOCU mg A •jt usu
nięcia mgAOg 5Ś usu

nięcia mgAOg Sł usu
nięcia mg/lOg % usu- : 

niecia :
1 I 2,0 0,0 65,5 0,0 195,0 0,0 150,0 0,0 !
2 II 1,8 7,5 32,1 51,0 110,0 4 3,5 98,9 34,3 :
? 19,0 7,0 III 1,5 25,0 15,5 76,4 50,0 74,4 37,6 75,0 :
4 IV 1,3 32,0 8,5 87,0 20,0 89,8 17,1 88,5 ;
5 i 2,0 0,0 65,2 0,0 190,0' 0,0 155,6 0,0 ;
6 20,5 ii 1,8 7,5 33,6 48,5 110,0 42,0 100,1 35,7 :
7 7,0 iii 1,2 w 37,5 13,7 79,0 60,0 . 68,4 36,6 76,5
8 IV 1.1 42,5 7,2 89,0 20,0 89,5 15,8 89,8
9 i 1,9 0,0 71,4 0,0 210,0 0,0 158,1 • 0,0
10 ii 1,7 10,0 35,4 50,4 120,0 43,0 99,3 37,2
11 1o,5 7,0 iii 1,2 35,9 15,4 78,4 65-, 0 69,0 38,1 76,0
12 IV 1,1 43,7 8,9 87,5 20,0 90,5 11,1 92,6

13 I 2,0 0,0 69,9 0,0 200,0 0,0 155,6 0,0
14 19,0 II 1,8 10,0 34,3 50,9 115,0 41,5 96,0 38,3
19 7,0 III 1,2 37,5 14,9 78,7 50,0 75,0 35,5 77,5
16 IV 1.1 45,0 7,9 88,6 20,0' 90,0 10,8 93,9
17 I 5,0 0,0 73,0 0,0 .210,0 0,0 162,2 0,0
18 20,0 II 4.7 5,0 44,0 39,7 120,0 43,0 94,2 42,5
19 7,0 III 3,8 22,5 15,0 79,5 65,0 69,0 30,2 80,7
20 IV 3,5 29,0 9,0 87,5 20,0 90,5 18 ,2 88,8

21 I 4,9 0,0 73,5 0,0 215,0 0,0 161,5 0,0
?? ro o II 4,6 6,0 41,9 43,0 115,0 46,5 95,5 42,0
23 7,0 III 3,3 31,6 15,0 79,6 55,0 72,9 30,4 8 1,2
24 IV 2,9 39,8 8,5 88,5 25,0 88,4 17,7 89,0
28 I ' 5,0 0,0 74,3 0,0 215,0 0,0 160,0 0,0
26 19,0 TT 4,7 6,0 41,3 44,4 110,0 43,8 95,4 40,5
27 V,0 III 3,0 40,0 15,8 78,6 55,0 72,9 31,4 80,4 .
28 IV 2,9 42,0 8,8 85,1 20,0 90,7 18,4 : 88-5 :
29 I 10,0 0,0 79,0 0,0 220,0 0,0 169,0 0,0
30 II 9,5 6,0 45,4 43,2 115,0 4 7 ,7 96,5 43,0
91 23,0 7,0 III 7,0 30,0 17,0 78,7 60,0 7 2 ,7 34,4 79,7
32 IV 6,2 37,5 10,0 87,3 25,0 8.8,6 21,2 87,5
33 I 10,0 0,0 79,3 0,0 220,0 0,0 168,0 0,0
34 II 9,3 6,5 45,b 42,5 115,0 47,7 82,0 51,4
33 24,0 7,0 TTI 6,6 33,5 17,3 78,2 65,5 70,4 33,8 80,0
36 IV 5,9 40,5 8,8 88,9 25,0 88,6 20,6 87,8li
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______________ 2 mg/l kerylobenzenosulfoniond sodu
------------------- 5mg/l *

 X x 10 mg/l „ *

IdykresZ
R ozkfad  kerg lobenzenosulfom anu s o d u  przy oczyszczaniu  

ścieków na z to ż u  z ra s z a n y m

5 10 20 25 d n i



Wpływ detergentów na stopień oczyszczenia ńcieków miejskich 
na złożach zraszanych

Tablica 3

Dawka
deter
gentu
mg/l

Utlenialność ChZT BZTt- nh4 j no2 j no3
surowe !°°jjySZ- i 56 usu-/<< m • CZ0216 ? •mg/lOg ;mg/102 . nifcia

surowe :oczysz- rczone
ag/102 :mgA02

% usu
nięcia

:oczysz- surowe * rezon«
“s/102 : mg A  02

% usu
nięcia

ioczysz: toczysz; toczysz surowe ' surowe ^surowe„ tczone: tczone: „ tczone
n e A  :mg/l :m :mg/l :Bg/1 :mg/l

D o d e c / l o b e n z e n o s u l  f o n i  a n  s o d u
0,0 58,0 5,7 90,2 195,0 15,0 92,3 189,0 3,8 98,0 17,4 : 3,6 jo, 01 jo,56 ' 8 ,7 j 20,9
2,0 66,0 7,4 88,8 200,0 20,0 89,8 157,0 6,3 96,0 17,0 j 2,5 jo,01 jo,87 8,7 ; 23,0

0,0 j 58,5 5.4 90,8 ■ 210,0. 20,0 90,5 189,0 3,8 98,1 17,6 j 3,3 jo,01 jo,48 7,9 j 21,5
5,0 ’; 67,0. 8,7 87,0 225,0 25,0 88,9 149,0 17,0 88,6 16,8 j 3,3 jo,01 jo,86 7,8 j 21,1

0,0 57,5 ! 6,0 89,6 210,0 20,0 90,5 191,0 4,0 j 97,9 jl6,9 ! 3,0 jo.oi jo,57 7,4 j 21,1
10,0 75,0 ; 10,5 85,6 235,0 30,0 87,3 138,6 15,1 | 89,1 *17,3 ! 2,9 ;0,01 ¡0,91 6,5 j 20,4

I e r y l*o b e n z e n o s u l f o n i a n  s o d u
0,0 50,0 5,5 89,0 170,0 15,0 91,2 160,0 3,7 97,7 16,8 ; 2,9 ;0,00 ;0,52 j 7,0 ; 20,0
2,0 64,5 7,2 88,8 195,0 20,0 89,8 154,0 4,8 96,9 17,3 ! 2,9 jo,01 jo, 80 6,5 j 19,8

-  _

0,0 j 6o,5 6,5 89,3 215,5 : 15,0 93,0 i 190,5 i 4,2 97,8 :16,3 j 2,5 jo,08 jo,55 j 7,9 j 21,0
5,0 { 89,5 11,5 87,2 230,0 { 25,0 89,2f. j 174,5 : 7,0 96,0 {17,0 { 3,o fo,oi {0,70 : 6,6 { 19,5

V
0,0 j 56,0 6,5 88,4 190,0 20,0 89,5 185,5 4,9 97,4 10,8 j 2,8 ;o,oi ;o,6o 7,3 : 20,7
io,o ; 95,0 12,5 86,6 235,0 30,0 87,2 175,8 7,2 95,9 17,8 : 2,9 ¡0,01 jo, 70 7,6 j. 21,5
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Tablica 4
Badania nad rozkładem dodecylobenzenosulfonianu sodu 

w modelu odbiornika wodnego

■ •: p* • •
l w i o :O OJO>o ca: w  ̂:
o &  8. a : ?, 
FI ^ 1 1 :

Detergenty Utlenialność ChZT bzt5 ;
„  :St usu- 

mg/1 :niecia
„ . :Sl usu- 

mg/102 :niecia
D A W K A 2 mg/l :

i
: 1 o ¡i8,o; 7,0 2,0 0,0

Oooco" 20,0 0,0 14,9 0,0 |
: 2 2 : 19,0 7,0 1,3 35,0 5,5 : 31,2 ' 20,0 0,0 6,8 55,4 :
: 3: 4 :i7,5.: 7,o 1 , 1 42,5 4,7 ! 41,2 20,0 0,0 3,4 77,2 ;
: 4: 6 :17,5: 7,0 0,9 55,0 4,2 : 47,5 20,0 0,0 3,0 79,9 i
: 5 8 ;20,o; 7,0 0,8 60,0 3,8 ! 52,5 10,0 50,0 2 ,1 ■85,9 :
: 6 10:2 1,0: 7,0 0,8 60,0 3,0 t 62,5 0,0 1D0,0 : 1.3 91,3 i
: D A W K A 5 mgA :

i 7 o ;22,o;7 ,o 5,0 0,0 8,4 ; 0,0 40,0 ‘ 0,0 14,8 o.o ;
: 8 2 :26,0: 7,0 3,1 37,0 5i0 : 40,5 40,0 0,0 . 6,2 58,5 :
: 9 4 ;2i,o; 7,0 2,8 46,0 ,2 ; 50,0 40,0 0,0 3,4 67,5 ;
! 10 6 :19,0: 7,0 2,3 54,0 4,05: 51,8 30,0 25,0 2,8 80,0 :

; 11 8 |20,o; 7,o 2,2 56,0 3,7 ! 56,0 20,0 50,0 2,4 83,8 ;

: 12 10:21,0: 7,0 2.1 57,0 3,4 : 59,5 0,0 100,0 1,6 89,2 :

: D A « K A 10 mgA :

; 15: 0 ;2̂ ,o; 7,0 10,0 0,0 8,6 ; o.o 50,0 0,0 15,5 0,0 ;
: 14 2 :21,0: 7,0 6,7 32,2 5,4 : 37,5 40,0 20,0 8,2 47,0 :
i 15! 4 ;i8,o; 7,o 6,0 39,5 4.9 ; 43,0 30,0 .40,0 3,2 79.,4 ;
: 16 6 :20,0: 7,0 5,2 48,0 4,4 : 48,8 20,0 60,0 2,2 85,8 :
i 17 8 ;23,oj 7,0 5,0 50,0 3,6 ; 58,2 15,0 70,0. 2,0 87,1 :

: 18 11:24,0: 7,0 4.6 54,0 3,5 : 59,3 5,0 •90,0 . 1,8 88,4 :
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Tablica 5

Badania nad'rozkładem kerylobenzenosulfonianu sodu 
w modelu odbiornika wodnego

. ► »  "O c :A°U •• g s : K
Detergenty 'Jtlenialność ChZT BZT-

• .'■w id. Ph ,, . ^ \3 3 • mg/l % usu
nięcia mgAOg % usu

nięcia mg/lOj fii usu
nięcia mg/lOg ,7o usunięcia

D A W K A 2 mg/l
i;o 18,o; 7 2,0 0,0 8,4 0,0 20,0 0,0 15,2 0,0
2:2 19,0: 7 1,4 30,0 5,6 33,3 20,0 0,0 7,8 48,7
3;4 17,5! 7 1,1 42,5 4,7 44,0 10,0 50,0 4,7 69,1
4:6 17 ,'5: 7 1,0 50,0 4,3 48,8 5,0 75,0 . 2,3 84,9
5;b 20,5; 7 0.7 62,5 3,7 60,7 5,0 75,0 1,6 89,3
6:10 ro o 7 .0,6 67,5 3.0 64,3 0>,0 100,0 0,7 95,0

D A W K A 5 n a / l

7;o 22,o; 7 5,1 0,0 8,6 0,0 50,0 0,0 16,0 0,0
8:2 26,0 ; 7 3,6 28,5 6,1 29,0 45,0 10,0 6,4 60,0 i
9.:4 21,o; 7 2,8 45,0 4,9 43,0 .45,0 10,0 4,2 73,8
10:6 19,0: 7 2,2 56,0 4,2 5 1 ,2 30,0 40,0 2.2 86,3
n;8 20,o; 7 1,5 .68,6 3,6 58,2 10,0 80,0 1.6 99,0
12:10 21,0: 7 1,5 70,6 3,2 62,8 5,0 90,0 0,8 95,0

D A VI K A 10 ng/1
i3;o 24,o; 7 10,0 0,0 0,0 0,0 70,0 0,0 16,8 0,0
14:2 21,0: 7 6,7 32,5 6,3 30,o 70,0 0,0 8,4 50,0
15|4 18,5: 7 5,3 46,5 5.2 42,3 60.9 14,3 3,7 78,0
16:6 20,0: 7 4,5 55,0 4,4 51,1 55,0 21,5 2,3 86,4
17:8 23,o; 7 3,3 66,5 4,0 55,5 30,0 57,1 1,4 91,5
18 :11 £4,0: 7 3,1 69,0 3,6 60,0 10,0 85,7 1.1 93,4
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Wykres 3
Rozkład dodecylobenzenosulfonianu sodu h modelu
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Wykres 4
Rozktad ker ylobenzenosulfomanu sodu m modelu 

odbiornika modnego
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Tablica_6

SORPCJA DETERGENTÓW NA W?GIU AKTYWNY?? 
a/ metodą dynamiczną

Prędkość przepływu m/h
detergentów
mg/l 8,5 7,3 ! 1,7 0,8 0,7

% usunięcia detergentów

Dodecylobenzenosulfonian sodu

2,0 87,5 92,5 ; 100,0 -
5,0 81,0 90,0 J 95,0 100,0 -

10,0 71,0 80,0 ; 90,0 98,0 100,0

Kerylobenzenosulfonian sodu

2,0 82,2 94,0 | 100,0 - -■
5,0 80,5 88,9 : 96,4 100,0 -

10,0 69,5 79,0 ; 90,5 97,3 100,0

b/ metodą statyczną

Dawki : Dawki węgla aktywnego mg/l
detergentów :
mg/l : 50,0 | 100,0 | 200,0 * 300,0 . • • •

$ usunięcia detergentów

* Dodecylobenzenosulfonian sodu

2,0 98,0 100,0 - -
5,0 87,0 97,0 100,0 -

10,0 . 81,0 87,0 91,0 100,0

Kęryloberizenosulfoniai1 sodu

2,Cf 97,5 100,0 - -
5,0 85,9 98,2 100,0 -

10,0 81 ,0 86,5 93,7 100,0



----------------- 5 m g /I

-X X  lO m gjl

Z  m g /l dodecylobenzenosuifon ianu  sodu

60

V m/h



U s u n iec ie  ke ry lo b en zen o su lfo n ian u  sodu m etoda d y n a m ic zn e j 
sorpcji n a  w ęglu ak tyw n ym

 2 mg/l ke ry lo b en zen o su lfo n ian u  sodu

 5 mg/t
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ę Wykres 7.
oorpcja dadecylobenzenosul fonianu sodu no węglu

aktywnym metodą statyczną
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Sorpcja kerylobenzeno sulfonianu sodu no węglu 
aktywnym metoda statyczną.

Wykres 8

a k ty w n e g o
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ś r e d n i c y  z i a r e n  2 - 4  mm, p r z y  m e t o d z i e  s t a t y c z n e j  -  p y l i s t y  
w ę g i e l  a k t y w n y .

• U s u w a n i e  d e t e r g e n t ó w  m e t c d ą  d y n a m ic z n ą  p o l e g a ł o  n a  ty ig  

ż e  b a d a n e  r o z t w o r y  d e t e r g e n t ó w  o  s t ę ż e n i u  2 ,  5 ,  1 0  ag/l 
p r z e p u s z c z a n o  p r z e z  k o lu m n y  s z k l a n e  o  ś r e d n i c y  3 0  mm i  w y s o  

k o ś c i  4 0 0  m m , c z ę ś c i o w o  w y p e ł n i o n e  g r a n u lo w a n y m  w ę g le m  a k 

t y w n y m ,  w  i l o ś c i  5 0  g  w  k a ż d e j .  P o s z c z e g ó l n e  r o z t w o r y  d e t e r  

g e n t ó w  p r z e p u s z c z a n o  z  r ó ż n y m i  s z y b k o ś c i a m i ,  a  m i a n o w i c i e :  

8 , 5  m/h, 4 , 3  m / h ,  1 , 7  m / h ,  0 , 8  m / h ,  0 , 4  m / h ,  t a k  d o b i e r a 
j ą c  s z y b k o ś ć  p r z e p ł y w u  a b y  w  k a ż d o r a z o w o  a n a l i z o w a n y m  w y c i e  

k u  n i e  b y ł o  d e t e r g e n t ó w .

W y n i k i  t y c h  d o ś w i a d c z e ń  p r z e d s t a w i a  t a b l i c a  6  i  w y k r e s y  

5 - 6 .

S o r p c j ń  w  w a r u n k a c h  s t a t y c z n y c h  p o l e g a ł a  n a  w y t r z ą s a n i u  

w o d n y c h  r o z t w o r ó w  d e t e r g e n t ó w w  i l o ś c i  2 ,  5 ,  1 0  m g / l  z  r ó ż 

n y m i  d a w k a m i p y l i s t f g o  w ę g l a  a k t y w n e g o  ( 5 0 ,  1 0 0 ,  2 0 0 ,  3 0 0
m g / l ) ,  p r z e z  o k r e s  3 0  m i n u t .  N a s t ę p n i e  r o z t w o r y  s ą c z o n o  

p r z e z  g ę s t y  s ą c z e k  i  w  w y c i e k u  o z n a c z a n o  m e t o d ą  k o l o r y m e 
t r y c z n ą  p o z o s t a ł e  j e s z c z e  i l o ś c i  d e t e r g e n t ó w .

W y n i k i  t y c h  d o ś w i a d c z e ń  p r z e d s t a w i a  t a b l i c a  6  i  w y k r e s y  

7 - 8 .

O m ó w ie n ie  w y n ik ó w

O b a  b a d a n e  d e t e r g e n t y ,  a  m i a n o w i c i e  DDBS ( d o d e c y l o b e n z e -  

n o s u l f o n i a n  s o d u )  i  K B S ( k e r y i o b e n z e n o s u l f o n i a n  s o d u )  d a w a ł y  

o d m ie n n e  w y n i k i  w  p o s z c z e g ó l n y c h  p r o c e s a c h  i c h  u n i e s z k o d l i 

w i a n i a .

P r z y  b i o l o g i c z n y m  o c z y s z c z a n i u  n a  z ł o ż a c h  z r a s z a n y c h  

ś c i e k ó w  m i e j s k i c h ,  z a w i e r a j ą c y c h  D D B S  w  i l o ś c i a c h  2 ,  5  i  1 0  

m g / l  m im o  o p t y m a l n y c h  n i e j a k o  w a r u n k ó w  p r o w a d z e n i a  p r o c e s u  

( t e m p e r a t u r a  w  g r a n i c a c h  1 8 - 2 6  ,  n i e w i e l k i e  w a h a n i a  p H  i  

s t ę ż e n i a  z a n i e c z y s z c z e ń  w  s t o s o w a n y c h  ś c i e k a c h ) ,  n i e  u z y s k a  

n o  w y s o k i e g o  s t o p n i a  r o z k ł a d u  t e j  s u b s t a n c j i .  W p r a w d z ie  p r z y  

d a w c e  2  m g / l  D D B S  j u ż  p o  u p ł y w i e  3  d n i  d e t e r g e n t  u l e g a ł  r o z  

k ł a d o w i  w  3 3 , 0 % ,  t o  j e d n a k  m im o  p r o w a d z e n i a  p r o c e s u  o c z y s z  

c z a n i a  p r z e z  o k r e s  31 d n i  n i e  z d o ł a n o  o b n i ż y ć  j e g o  z a w a r t o 

ś c i  o  w i ę c e j  n i ż  4 0 , 5 %  ( t a b l i c a  1 ) .  S t w i e r d z o n o  p r z y  t y m ,  
ż e  j a k k o l w i e k  z n a c z n a  i l o ś ć  z a n i e c z y s z c z e ń  ś c i e k o w y c h  ( c h a 

r a k t e r y z o w a n y c h  p r z e z  C h Z T  i  B Z T  )  u l e g a ł a  r o z k ł a d o w i  j u ż  

w  g ó r n e j  w a r s t w i e  z ł o ż a ,  t o  j e d n a k  u s u w a n ie  d e t e r g e n t u  z a 

c h o d z i ł o  n a j e f e k t y w n i e j  d o p i e r o  p o  I I  w a r s t w i e ,  c o  ś w i a d c z y
0 znacznej odporności na utlenianie. Podobne zjawisko 
stwierdzono również przy wyższych dawkach Zarówno DDBS jak
1 KBS.
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D l a  w y ż s z y c h  d a w e k  D D B S  w y n o s z ą c y c h  5  i  1 0  m g / l  u z y s k a n o  

po d w u d z i e s t u  d n i a c h  p r a c y  z ł o ż a  s p a d e k  z a w a r t o ś c i  d e t e r g e n  

t u  o d p o w ie d n io  w  3 0 , 0  i  3 7 , 5 %  ( t a b l i c a  1 ,  p o z .  2 4  i  3 2 ) .
W t y c h  s a m y c h  w a r u n k a c h  i  c z a s i e ,  e f e k t  o c z y s z c z a n i a  

ś c ie k ó w  m i e j s k i c h  w y n o s i ł  o d p c n f ie d n i o  d l a  p o s z c z e g ó l n y c h  

d a w e k : 8 9 , 2 % ,  8 8 , 1 % ,  8 7 , 3 %  z m n i e j s z e n i a  u t l e n i a l n o ś c i , 8 9 , 5 %  

8 8 ,6 %  i  8 9 , 8 %  C h Z T  o r a z  9 1 , 1 % ,  8 8 , 3 %  i  8 4 , 5 %  u s u n i ę c i a  B Z T  

W y d a w a ło  s i ę  w i ę c ,  ż e  D D B S  w y w i e r a  w p ły w  n a  e f e k t  o c z y s z c z ę  

n i a  ś c i e k ó w ,  g d y ż  z  p o d w y ż s z e n ie m  d a w k i  d e t e r g e n t u  e f e k t  

t e n  n i e c o  s i ę  o b n i ż y ł .  Z  t e g o  w z g l ę d u  p o d j ę t o  b a d a n i a  d l a  

s t w i e r d z e n i a  t e g o  w p ł y w u .  O k a z a ł o  s i ę ,  ż e  D D B S , w  z a l e ż n o 
ś c i  o d  s t o s o w a n e j  d a w k i  w p ł y w a ł  n a  B Z T  ,  z m n i e j s z a j ą c  e f e k t  

o c z y s z c z a n i a  o  2 , 0 - 8 , 8 % .  W p ł y w a ł  r ó w n i e ż  n a  C h Z T  w  g r a n i 

c a c h  1 , 6 - 3 , 2 %  i  z m n i e j s z a ł  u t l e n i a l n o ś ć  o  1 , 4 - 4 , 0 % .  N a t o 
m i a s t  w p ły w  s t o s o w a n y c h  d a w e k  D D B S  n a  p r o c e s  n i t r y f i k a c j i  

b y ł  m i n i m a l n y  ( t a b l i c a  3 ) .
E f e k t y  r o z k ł a d u  K B S  b y ł y  n i e c o  w y ż s z e  n i ż  w  p r z y p a d k u  

D D B S . W a n a l o g i c z n y c h  w a r u n k a c h  j a k  p r z y  D D B S , s p a d e k  i l o 

ś c i  KBS w  o c z y s z c z o n y c h  ś c i e k a c h  w y n o s i ł :  4 5 , 0 %  d l a  d a w k i
2 , 0  m g / l ,  4 2 , 0 %  d l a  5  m g / l  i  4 0 , 5  % d l a  d a w k i  1 0  m g / l  ( t a 
b l i c a  2 ,  p o z .  1 6 ,  2 8 ,  3 6 ) .  Z a o b s e r w o w a n e  r ó ż n i c e  s ą  p o z a  

g r a n i c ą  b ł ę d u  p o m i a r u ,  g d y ż  m e t o d a  k o l o r y m e t r y c z n a  s t o s o w a 
n a  d o  o z n a c z a n i a  d e t e r g e n t ó w  m a  s t o s u n k o w o  d u ż ą  c z u ł o ś ć .  

N a t o m i a s t  w s k a ź n i k i  r o z k ł a d u  i n n y c h  s u b s t a n c j i  o r g a n i c z n y c h  

z a w a r t y c h  w  ś c i e k a c h  c h a r a k t e r y z o w a n e  p r z e z  u t l e n i a l n o ś ć ,  

C h Z T  i  B Z T  b y ł y  m n i e j  w i ę c e j  t e g o  s a m e g o  r z ę d u  c o  p r z y  

DDBS ( t a b l i c a  1 i  2 ) .
K e r y l o b e n z e n o s u l f o n i a n  s o d u  -  p o d o b n i e  j a k  p o p r z e d n i o  d o  

d e c y l o b e n z e n o s u l f o n i a n  s o d u  -  w p ł y w a ł  r ó w n i e ż  n a  w y n i k i  
o c z y s z c z a n i a  b a d a n y c h  ś c i e k ó w ,  a  m i a n o w i c i e  w  s t o s o w a n y c h  

d a w k a c h  o b n i ż a ł  e f e k t  z-> w z g l ę d u  n a  u t l e n i a l n o ś ć  o  0 , 2  -  

-  2 , 1 % ,  n a  C h Z T  o  1 , 4 - 3 , 8 % ,  B Z T  o  0 , 8 - 1 , 8 % .  W p ły w  K B S  n a  

p r o c e s y  n i t r y f i k a c j i  b y ł  m i n i m a l n y .
Z w r a c a  r ó w n i e ż  u w a g ę  f a k t ,  ż e  d o d a t e k  d o  ś c i e k ó w  m i e j 

s k i c h  D D B S  i  K B S  p o d w y ż s z a  w  z a l e ż n o ś c i  o d  d a w k i  i  r o d z a 

j u  d e t e r g e n t u  u t l e n i a l n o ś ć  o  8 , 0 - 3 7 , 0  m g / 1 0 p ,  a  C h Z T  o  1 5 , 0  

- 4 5 , 0  m g / l 0 ? .  N a t o m i a s t  B Z T  z o s t a j e  o b n i ż o n e  o  6 , 0 - 5 3 , 0  

m g /1 0 ? ,  c o  s t a n o w i  z n a c z n y  p r o c e n t  o g ó l n e j  w a r t o ś c i  t e j  

w i e l k o ś c i ,  z  t y m ,  ż e  D D B S  w  w ię k s z y m  s t o p n i u  n i ż  K B S  o b n i ż a  

w y n i k i  B Z T  ,  m im o  p o w i ę k s z o n e j  p r z e z  d o d a n i e  d e t e r g e n t ó w  i -  

l o ś c i  z a n i e c z y s z c z e ń  ( t a b l i c a  3 ) .
W y k a z a n e  p o w y ż e j  w y n i k i  r o z k ł a d u  z a r ó w n o  d e t e r g e n t ó w  j a k  

i  o g ó l n e j  i l o ś c i  z a n i e c z y s z c z e ń  u z y s k i w a n o  z w y k l e  p o  o k o ł o  

1 4  d n i a c h  p r a c y  z ł o ż a ,  l i c z ą c  o d  w p r o w a d z e n i a  d a n e j  d a w k i
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detergentu. Pomimo to przez dalszych 6 do 18 dni kontrolo
wano proces dla stwierdzenia możliwości poprawy,-efektu oczy, 
szczania, jednak nie stwierdzono już dalszego zmniejszania 
ilośoi detergentów w oczyszczonych ściekach.

Wobec stosunkowo dużej odporności D D B S  i K B S  na rozkład 
biologiozny w czasie oczyszczania ścieków zawierających te 
detergenty, pozostało jeszcze w roztworze około 1 mg/l 
tych substanoji przy dawoe 2 mg/l 2,9-3,0 mg/l przy dawce 
5 mg/l i 5,9-6,2 mg/l przy dawce 10 mg/l detergentu. Ilości 
te przy odpowiednim rozcieńczeniu wodą odbiornika (ustawowo 
1 16-1 1 2 } ni® powinny już wpływać na jego warunki fizykoche 
mlczne i biologiczne.

Dalsze badania dotyczyły rozkładu DDBS i KBS w modelu na 
powietrzanego odbiornika wodnego. Napowietrzanie okazało 
się tu nieodzowne dla zachodzenia procesu oczyszczania w 
warunkach tlenowych. W przeciwnym razie stwierdzono zanik 
tlenu i początek procesów gnilnych, co powodowało nie spa
dek np. utlenialności i BZT , ale ich wzrost. Natomiast przy 
napowietrzaniu w okresie 1 Cr dni, uzyskano dla każdej dawki 
znaczny stopień rozkładu stosowanych detergentów. I tak w 
przypadku DDBS uzyskano zmniejszenie ilości tej substancji 
o 60,056 przy dawce 2 mg/l, 57,0% przy dawce 5 mg/^ i 54,0% 
przy dawce 10 mg/l (tablica 4, wykres 3).

Natomiast inne wskaźniki zanieczyszczenia wody odbiorni
ka, jak utlenialność, ChZT, BZT wykazały spadek w bardzo 
różnym stopniu. Dtlenialność zależnie od dawki DDBS zmniej
szała się tylko o 62,5%, 59,5% i 59,3%, z tym, że jej war
tość liczbowa malała do 3,0-3,5 mg/lO.. ChZT zmniejszałosię 
o 100% w przypadku dawek 2 i 5 mg/l i o 90% przy 10 mg/l, 
to znaczy wynosiło w tym ostatnim przypadku 5 mg/30_. Rów
nież maniejszenie BZT,. było po okresie 10 dni bardzo znacz
ne i wynosiło odpowiednio: 91,3%, 89,2%, 88,4%, co liczbowo 
dawało BZT pówne 1,3 mg/lO., 1,6 mg/lO« i 1,8 mg/10-, a 
fięc wielkości charakterystyczne dla wooy bardzo czystej 
(tablica 4).

Przy zastosowaniu analogicznych dawek KBS uzyskane wyni
ki usunięcia tego detergentu z wody odbiornika były jeszcze 
lepsze i wynosiły 67,5-70,6% (tablica 5, wykres 4)» Również 
wyniki zmniejszenia się ilośoi zanieczyBzozeń charakteryzo
wane przez utlenialność,ChZT i BZT_ były bardzo wysokie, 
wskazywały na znaczną czystość wody i usunięcie z niej więk 
szóści zanieczyszczeń. Utlenialność tej wody była w grani
cach 3,0-3,6 mg/10 , ChZT 0,0-10,0 mg/10 , a BZT 0,7-1,1 
mg/102 (tablica 5)7
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C h a r a k t e r y s t y c z n y m  b y ł o  t o ,  ż e  w y n i k i  r o z k ł a d u  D D B S  i  

K BS w  w a r u n k a c h  t l e n o w e g o  s a m o o c z y s z c z a n i a  s i ę  w o d y  o d b i o r 
n i k a  b y ł y  w y ż s z e  n i ż  p r z y  r o z k ł a d z i e  t y c h  s u b s t a n c j i  p o d 
c z a s  b i o l o g i c z n e g o  o c z y s z c z a n i a  ś c i e k ó w  m i e j s k i c h  ( t a b l i c e  1 

2 ,  4 ,  5 ,  w y k r e s y  1 - 4 ) .
P r a w d o p o d o b n ie  z n a c z n a  i l o ś ć  d r o b n o u s t r o j ó w  d o p r o w a d z o 

n a  w r a z  z e  ś c i e k a m i  m i e j s k i m i  ( 1 % ) ,  w o b e c  s t o s u n k o w o  n i e  

w i e l k i e j  i l o ś c i  s u b s t a n c j i  o r g a n i c z n y c h  w  w o d z i e  m o d e l u  o d 
b i o r n i k a  ( -1 0 - k r o t n i e  r o z c i e ń c z e n i e  w  p o r ó w n a n i u  z e  ś c i e k a m i  

m i e j s k i m i ) ,  p o  w y c z e r p a n i u  ł a t w o  d o s t ę p n e j  p o ż y w k i  o r g a n i c z  

n e j  a t a k o w a ł a  t r u d n i e j  u t l e n i a ł n e  b i o l o g i c z n i e  d e t e r g e n t y .  

W y s u n i ę t e  t u  p r z y p u s z c z e n i e  w y d a j e  s i ę  o  t y l e  p r a w d o p o d o b n e  

ż e  o g ó l n e  z n a n y m  j e s t  f a k t ,  ż e  w o b e c  b r a k u  i n n e j  p o ż y w k i  

d r o b n o u s t r o j e  a t a k u j ą  s u b s t a n c j e ,  k t ó r e  w  n o r m a l n y c h  w a r u n 
k a c h  t r u d n o  u l e g a j ą  r o z k ł a d o w i  b i o l o g i c z n e m u .

D r u g i m  w y j a ś n i e n i e m  t e g o  z j a w i s k a  m o ż e  b y ć  c z ę ś c i o w a  a d 
s o r p c j a  d e t e r g e n t ó w  n a  o s a d z i e  t w o r z ą c y m  s i ę  s t o p n i o w o  w  

m o d e lu  o d b i o r n i k a  ( w y t r ą c a n i e  p r z y  n a p o w i e t r z a n i u  p e w n y c h  

s u b s t a n c j i ,  r o z m n a ż a n i e  s i ę  d r o b n o u s t r o j ó w ,  z a p o c z ą t k o w u j ą 
c y c h  t w o r z e n i e  s i ę  j a k o b y  o s a d u  c z y n n e g o ) .  O b y d w a  t e  t ł u m a 
c z e n i a  w y d a j ą  s i ę  p r a w d o p o d o b n e ,  a l e  w y m a g a ją  d o ś w i a d c z a l n e  

g o  p o t w i e r d z e n i a .
P r z y  u s u w a n i u  D D B S  i  K B S  z  w o d y  m e t o d a m i  s o r p c y j n y m i ,  

u z y s k a n o  w y n i k i  z n a c z n i e  w y ż s z e ,  n i ż  t o  m i a ł o  m i e j s c e  w  b a 
d a n i a c h  p o p r z e d n i c h ,  g d y ż  n a w e t  c a ł k o w i t e  i c h  u s u n i ę c i e .

W m e t o d z i e  d y n a m i c z n e j  d l a  u s u n i ę c i a  p o s z c z e g ó l n y c h  d a 

w e k  t r z e b a  b y ł o  d o b r a ć  o d p o w i e d n i e  p r ę d k o ś c i  p r z e p ł y w u .  D l a  

d a w k i  2  m g / l  D D B S  c a ł k o w i t e  u s u n i ę c i e  t e g o  z w i ą z k u  w y m a g a ło  

s z y b k o ś c i  1 , 7  m / h ,  p r z y  5  m g / l  s z y b k o ś ć  p r z e p ł y w u  0 , 8  m / h ,  

a  p r z y  1 0  m g / l  n a w e t  0 , 4  m / h  ( t a b l i c a  6 ,  w y k r e s  5 ) .

A n a l o g i c z n e  w y n i k i  u z y s k a n o  p r z y  z a s t o s o w a n i u  K B S  ( t a b l i c a  

6 ,  w y k r e s  6 ) .
U s u n i ę c i e  b a d a n y c h  d e t e r g e n t ó w  z  w o d y  m e t o d ą  s t a t y c z n ą  

w y m a g a ło  z n a c z n y c h  i l o ś c i  w ę g l a  a k t y w n e g o ,  z a l e ż n y c h  o d  d a 
w e k  u s u w a n e g o  d e t e r g e n t u .  T a k  w i ę c  d l a  c a ł k o w i t e g o  u s u n i ę 

c i a  d a w k i  2  m g / l  d e t e r g e n t u  t r z e b a  b y ł o  1 0 0  m g / l  w ę g l a  a k 
t y w n e g o ,  d l a  5  m g / l  -  2 0 0  m g / l ,  a  d l a  1 0  m g / l  n a w e t  3 0 0  

m g / l  w ę g l a  a k t y w n e g o  ( t a b l i c a  6 ,  w y k r e s y  7 - 8 ) .

W p r a w d z ie  w  o b y d w u  s t o s o w a n y c h  m e t o d a c h  s p r p c y j n y c h  c a ł 
k o w i c i e  u s u n i ę t o  z a w a r t e  w  w o d z i e  d e t e r g e n t y ,  t o  j e d n a k  s t o  

s o w a n e  p a r a m e t r y  ( s z y b k o ś ć  p r z e p ł y w u  p r z y  m e t o d z i e  d y n a m ie z  
n e j  i  d a w k i  w ę g l a  a k t y w n e g o  > r z y  m e t o d z i e  s t a t y c z n e j )  n i e  

m o g ą  b y ć  b r a n e  p o d  u w a g ę  n a  s k a l ę  t e c h n i c z n ą .  J a k  w i d a ć  m e

t o d y  s o r p c y j n e  o k a ą a ł y  s i ę  n i e e k o n o m i c z n e .  N a l e ż y  p r z e t o
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szukać innych sposobów unieszkodliwiania detergentów zawar 
tych w wodzie i śoiekach, bądź na drodze intensyfikacji pro 
cesów ich rozkładu, bądź przez syntetyzowanie detergentów 
bardziej podatnych na rozkład biologiczny, a zachowujących 
swe wymagane cechy chemiczne i fizykochemiczne.

Przedstawione tu badania stanowią dopiero zapoczątkowa
nie doświadczeń nad unieszkodliwianiem detergentów i doty
czą dwóch substancji wybranych sposród wielu znanych obec
nie środków powierzchniowo-czynnych. Przed wprowadzeniem 
tych środków do masowej produkcji, należy szczegółowo badać 
ich zachowanie się w czasie procesów oczyszczania i w od
biornikach wodnych, aby nie dopuścić do dalszego pogarsza
nia się i tak trudnej gospodarki wodno-ściekowej.

W n i o s k i
1 )  S t w i e r d z o n o ,  ż e  w  c z a s i e  b i o l o g i c z n e g o  o c z y s z c z a n i a  

ś c i e k ó w  z a w i e r a j ą c y c h  d e t e r g e n t y  a n i o n o w o - c z y n n a ,  a  m ia n o w i  
c i e  EDBS i  KBS, d e t e r g e n t y  t e  u l e g a ł y  r o z k ł a d o w i  w  g r a n i 

c a c h  3 7 , 5 - 4 5 , 5 $ .

2 )  N a j b a r d z i e j  i n t e n s y w n y  r o z k ł a d  d e t e r g e n t ó w  z a c h o d z i ł  

w  ś r o d k o w e j  w a r s t w i e  z ł o ż a ,  w  p r z e c i w i e ń s t w i e  d o  i n n y c h  z a 

n i e c z y s z c z e ń  o r g a n i c z n y c h ,  k t ó r e  u t l e n i a ł y  s i ę  z n a c z n i e  ł a t  

w i e j .

3 )  S t o s o w a n e  d o  d o ś w i a d c z e ń  i l o ś c i  d e t e r g e n t ó w  w  n i e 
z n a c z n y m  s t o p n i u  w p ł y w a ł y  n a  e f e k t  o c z y s z c z a n i a  d o p r o w a d z o 
n y c h  ś c i e k ó w ,  w y r a ż o n y  p r z e z  u t l e n i a l n o ś ć ,  C h Z T  i  B Z T ^  o r a z  

p r o c e s y  m i n e r a l i z a c j i ,  n a t o m i a s t  p o d w y ż s z a ł y  u t l e n i a l n o ś ć  i  

C h Z T ,  p r z y  je d n o c z e s n y m  c z ę ś c io w y m  z a h a m o w a n iu  p r o c e s u  b i o 
c h e m ic z n e g o  z a p o t r z e b o w a n i a  t l e n u .

4 )  E f e k t  r o z k ł a d u  d e t e r g e n t ó w  w  m o d e la c h  o d b i o r n i k ó w  w o d  

n y c h  h y ł  w y ż s z y  n i ż  p r z y  o c z y s z c z a n i u  n a  z ł o ż a c h  z r a s z a n y c h .

5 )  C a ł k o w i t e  u s u n i ę c i e  d e t e r g e n t ó w  m e t o d a m i  s o r p c y j n y m i  

j e s t  m o ż l i w e  p r z y  z a s t o s o w a n i u  o d p o w i e d n i e j  s z y b k o ś c i  p r z e 
p ł y w u  l u b  d a w e k  w ę g l a  a k t y w n e g o .
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S t r e s z c z e n i e

P r z e p r o w a d z o n o  d o ś w i a d c z e n i a  n a d  b i o d e g r a d a c j ą  d w ó c h  d e 
t e r g e n t ó w  a n i o n o w o - c z y n n y c h ,  z a w a r t y c h  w  ś c i e k a c h  m i e j 

s k i c h ,  w  c z a s i e  b i o l o g i c z n e g o  o c z y s z c z a n i a  n a  z ł o ż a c h  z r a 

s z a n y c h  o r a z  i c h  z a c h o w a n i e  s i ę  w  m o d e lu  o d b i o r n i k a  w o d n e g o .
U z y s k a n o  r ó ż n y  s t o p i e ń  r o z k ł a d u  w  z a l e ż n o ś c i  o d  r o d z a j u  

i  d a w k i  d e t e r g e n t u .  S t w i e r d z o n o  r ó w n i e ż  w p ły w  j a k i  w y w i e r a 
j ą  t e  s u b s t a n c j e  n a  b i o l o g i c z n e  o c z y s z c z a n i e  ś c i e k ó w  m i e j 

s k i c h  i  w s k a ź n i k i  t e g o  o o z y s z c z a n i a .
P r ó b y  n a d  u s u w a n ie m  t y c h  d e t e r g e n t ó w  m e t o d a m i  s o r p c y j 

n y m i n a  w ę g l u  a k t y w n y m  w y k a z a ł y ,  ż e  z a r ó w n o  m e t o d ą  s t a t y c z 
n ą  j a k  i  d y n a m ic z n ą  m o ż n a  j e  u s u w a ć  p r z y  y ł a ś c i w y m  d o b o r z e  

o d p o w i e d n i e j  d a w k i  w ę g l a  a k t y w n e g o  o r a z  s z y b k o ś c i  p r z e p ł y 

w u  p r z e z  k o lu m n ę .

P o l i t e c h n i k a  Ś l ą s k a
K a t e d r a  T e c h n o l o g i i  W o d y  i  Ś c i e k ó w
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M C a r o m i M H  HAU yflAMMSI KOBEPXHOCTHO-AKTMBIHX Bü'IECTß M3 ßOJIH H CTO'ffll« BOA

P e 3 io M e

JleJiaH o onnn i h e u  ÖHoaerpaanuHÄ 2 - x  aHHOHoaKTHBHHX B em ecT B , coÄepxamHxcn b  

roposcKKX c t o h h h x  Boaax b o  Bpeus h x  öHOJionreecKOÄ o h h c t k h  na öHo<i>Hjn>Tpax, a t o  

xe h x  noBeiteime b  .naöopaTopHOM MoseJie Bosoem .
lioJiŷ eHo pa3Hyio CTyneHi pa3JroxeHHH b 3aBHCHMociH ot poaa h ä03h noBepxHocr- 

Ho-aKTHBiiux BenecTB. KoHCTaTHpoBaHo Toxe BmHHHe, Kaxoe OKa3HBajM bth B e n e c iB a  

Ha ÖHOJiorHHecKy» onHCTicy ropoflCKHX ctohhhx boä h noKa3aTe.ra Taxofl ohhctkh.
üpoÖH w a  yflajieHHeM  3THX noBepxHOCTHo-aKTHBHux B enecT B  o o p ö h h o h h h m h  M e io f la -  

mh  Ha h k t h b h o m  y r j r e  n o K a s a jm ,  a t o  OÄHHaKOBo c t h t h h ö c k h m  hjdc ÄHHaMH^ecKHM M eT o- 

ÄaMH m o x h o  o t h  BeiueoTBa yna-iH TB n p a  cooTBeTCTByDiueä n o f lö o p e  nojpcoÄ H ueä a o 3 h  

aKTKBHoro yrJTH, a  T a n x e  c K o p o c r a  n e p e r u a m a  a e p e 3  KOHOHHy.

CHJieSCKHä noJfflTeXHHHeCKHä HHCTHTyT

Ka$eÄpa TexHOJiorHH Boäh h Ctohhhx Boa

UNTERSUCHUNGEN ÜBER DEN DETERGENZIENABBAU 
IN WASSER UND ABWASSER

Z u s a m m e n f a s s u n g

Es wurden Untersuchungen durchgeführt über den biologi
schen Abbau zwei verschiedener anionenaktiver Detergenzien 
wahrend der Reinigung städtischer Abwasser auf Tropfkörpern 
und im Model eines Vorfluters.

Der Reinigungsgrad war von der Art der Detergenzien und 
ihrer Konzentration abhängig. Pestgestellt wurde auch der 
Einfluss welchen diese Substanzen auf die biologische Reinl 
gung städtischer Abwässer haben.

Untersuchungen über die Entfernung von Detergenzien mit
tels Sorbtion auf Aktivkohle zeigten, dass sowohl die sta
tische, wie auch die dynamische Methode Resultate ergaben« 

Wichtig ist jedoch eine entsprechende Konzentration der 
Aktivkohle und auch die Durchflussgeschwindigkeit.
Technische Hochschule in Gliwice
L a b o r a t o r i u m  f ü r  W a s s e r  -  u n d  A b w a s s e r  T e c h n o l o g i e


