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Komunikat

TRIALS ON PHENOL DECOMPOSITION IN SEWAGE BY UNADAPTED
ACTIVATED SLUDGE

Investigations were performed with activated sludge unadapted to phenol decomposition in
sewage, to determine if phenol concentration of 40—50 mg/dm3, when rapidly supplied with
sewage, is safe for sludge condition. Trials with phenol in artificial sewage (without other carbon
sources), in natural municipal sewage and in artificial sewage with glucose as additional and easily
available carbon source evidenced that easily available sources of carbon which are naturally
present in sewage are preferably consumed by activated sludge, resulting that phenol remains in
sewage and exerts its toxic influence on activated sludge longer than in case without such ad-
ditional available carbon. Consequently, in order to maintain the good condition of activated
sludge, its adaptation to phenol decomposition in municipal sewage should begin at phenol
concentration levels below 20 mg/dm3.

Streszczenie

Przeprowadzono proby rozkiadu fenolu osadem czynnym nie zaadaptowanym do rozkla-
du fenolu w Sciekach, w celu zbadania, czy nagle pojawienie si¢ w Sciekach stezenia fenolu
40— 50 mg/dm? jest bezpieczne dla kondycji osadu. Préby z fenolem w sztucznie przygotowanych
Sciekach (bez innych Zrodet wegla), w Sciekach komunalnych i w §ciekach sztucznych z glukoza
jako dodatkowym latwo przyswajalnym zrodlem wegla wykazaly, Zze latwo przyswajalne zrédia
wegla naturalnie obecne w $ciekach sa preferencyjnie konsumowane przez osad czynny, w wyniku
czego fenol pozostaje w Sciekach, wywierajac toksyczny wptyw na osad czynny dluzej, niz w przy-
padku, gdy takiego dodatkowego, latwo przyswajalnego zrodla wegla nie ma. W zwigzku z tym,
w celu zachowania dobrej kondycji osadu czynnego, jego adaptacje do rozktadu fenolu w $ciekach
komunalnych nalezy rozpoczynaé przy stezeniach fenolu nizszych niz 20 mg/dm3.
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WPROWADZENIE

Scieki miejskie w regionach o rozwinigtym przemysle, zwlaszcza tam, gdzie
prowadzone sa procesy przerobki wegla i ropy, syntezy organicznej czy produ-
kcji tworzyw sztucznych, zwykle w swym skladzie zawieraja zwiazki zwane
ogolnie fenolami, w ktorych oprocz fenolu wystepuja tez rézne jego pochodne.
Trudno byloby znalez¢ sScieki miejskie, w ktorych nie wystgpowalyby tego
rodzaju zanieczyszczenia, przynajmniej w stgzeniach sladowych. Badania pro-
wadzone z osadami nie przystosowanymi do rozkladu fenolu wskazuja, ze
jezeli jego st¢zenie miesci sie w zakresie 40 — 50 mg/dm?3, moga one byé skutecz-
nie rozkladane [10].

Fenol mimo swej toksycznosci [5], jako substancja zawierajaca w swym
skladzie atomy wegla, moze spelnia¢ role zrodla wegla w procesiec budowy
masy komoérkowej okreslonych gatunkéw mikroorganizow, ale tez, ze wzgledu
na swoj specyficzny charakter, moze wywiera¢ wplyw niekorzystny lub szkod-
liwy na ich funkcje zyciowe lub wrecz prowadzi¢ do obumierania mikroor-
ganizmow.

Przy stopniowym adaptowaniu konwencjonalnego osadu czynnego do
wzrastajacych stezen fenolu, co zwykle trwa okolo miesiaca, zaczynaja rozwijac
si¢ te bakterie oraz grzyby, ktore zdolne sa wykorzystywaé wegiel zawarty
w fenolu do syntezy masy komorkowej oraz utleniaé enzymatycznie fenol do
prostszych zwiazkow. Zdolnosé rozktadu fenoli wykazuja miedzy innymi bak-
terie: Actinomyces, Chromobacterium, Pseudobacterium, Pseudemonas, Bacillus,
Thiobacillus, Micrococcus, Nocardia, Sarcina, a takze grzyby: Oidium, Qospora,
Penicillinum, Torula utillis [3, 7—10].

Wedlug doniesien [7, 11], osad czynny stopniowo adaptowany w ciagu
30 dni do wigkszego stezenia fenolu, moze rozktadaé fenol o stezeniu
800 mg/dm? i powyzej.

Enzymatyczny rozklad fenolu przebiega przez liczne zwiazki posrednie
(w tym katechol), liczne kwasy az do kwasu szczawiowego i ostatecznie do
produktow koncowych: dwutlenku wegla i wody [1].

Celem podjetych badan bylo okreslenie, czy zakres stgzenia fenolu rzedu
40—50 mg/dm?® w Sciekach miejskich moze by¢ rzeczywiscie uznany za cal-
kowicie bezpieczny w przypadku osadu czynnego nie zaadaptowanego do nie-
wielkich stgzen fenolu, nie zawierajacego szczepow ze swej natury zdolnych do
rozkladu fenolu w sciekach. Poniewaz zwykle $cieki sa przetrzymywane w ko-
morze napowietrzania przez 0,3— 15 godz. [3], przyjeto, ze sredni 7-godzinny
czas obserwacji powinien da¢ wystarczajaco wiarygodny obraz zachodzacych
zmian. Postawiono sobie za cel zbadanie, jakie konsekwencje spowoduje nagle
pojawienie si¢ w $ciekach fenolu o stezeniu 20— 50 mg/dm?3 i czy istnieje moz-
liwos¢ jego catkowitego roztozenia i niewykrycia go w $ciekach opuszczajacych
oczyszczalnie.
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CZESC DOSWIADCZALNA

METODY ANALITYCZNE

Stezenie fenolu w roztworach oznaczano metoda bromometryczna [13],
a chemiczne zapotrzebowanie tlenu (ChZT) — metoda nadmanganianowa
[14]. Kondycj¢ drobnoustrojow w osadzie czynnym oceniano przez okreslenie
indeksu Mohlmana I, (indeksu osadowego) [12], wyrazanego objgtoscia
(w cm?), jaka zajmuje 1 g suchej pozostatosci osadu zageszczonego przez sedy-
mentacje w ciagu 30 min osadzania w leju Imhoffa o pojemnosci 1000 cm?® —
w przeliczeniu na 1 g s.s. osadu wedlug wzoru:

I, = [em*/g]

gdzie:
V — objetos¢ probki osadu zageszczonego na dnie cylindra [cm®/dm?],
m — zawarto$¢ suchej substancji osadu w probee zawiesiny o objetosci
1000 cm3[g/dm?].

Zwykle indeks ten miesci si¢ w zakresie 40—300 cm3/g [3]. Kondycje
osadu czynnego ocenia si¢ jako dobra, gdy wynosi on okoto 150 cm?3/g, a przy-
najmniej nie przekracza 300 cm?/g [2]. Wartosci wyzsze moga by¢ spowodo-
wane przeciazeniem osadu czynnego tadunkiem zanieczyszczen lub tez wynikaé
ze zlej kondycji osadu, np. na skutek obnizenia aktywnosci spowodowanej jego
zatruciem. W badaniach indeks Mohlmana oznaczano na poczatku i na koncu
proby (tj. po 7 godz. napowietrzania).

Obciazenie osadu czynnego w g BZT5 na dobe waha si¢ w granicach od
0,03 do 5 g na g osadu. Stezenie osadu czynnego w komorze reakcyjnej w typo-
wej oczyszczalni waha sie w zakresie od 3,5 do 4,0 g/dm? [2, 3].

OSAD CZYNNY

W badaniach stosowano osad czynny z pilotowej oczyszczalni Sciekow
Instytutu Inzynierii Srodowiska Politechniki Poznanskiej, zlokalizowanej na
terenie oczyszczalni $ciekow w Kozieglowach. Z badan z roku 1997 wynikatlo,
ze brak jest w nim szczepow z natury zdolnych do rozktadu fenolu [4].

Wstepnie zatozono, ze jest to osad nadal nie zawierajacy tego rodzaju
szczepoOw i nie przystosowany do rozktadu fenolu, w zwiazku z czym okre$lenie
wplywu fenolu na jego funkcjonowanie oraz zbadanie, czy jest on w jakim§
stopniu zdolny rozkladac fenol, wydawalo sie celowe.

W celu wyeliminowania wplywu nieznanych substancji organicznych obec-
nych w $ciekach naturalnych do badan, oprocz surowych $ciekéw naturalnych
otrzymywanych (podobnie jak osad) z oczyszczalni, przygotowano Scieki sztu-
czne, kierujac si¢ Srednimi wartosciami niektorych podstawowych parametrow
scieckow wprowadzanych do miejskiej oczyszczalni w Kozieglowach, wynikaja-



162 TADEUSZ STEFANOWICZ, JANUSZ LISIECKI

cych z analiz prowadzonych w okresie od 17.03 do 28.11.1997 r. [6], przy czym
przyjeto zasadg, ze stosunek stezen wegla organicznego do azotu i do fosforu
powinien wynosi¢ minimum 100:10:1 [11].

W celu dostarczenia niezbgdnych do prawidlowego funkcjonowania osa-
du — potasu, wapnia i magnezu — $cieki sztuczne przygotowano, wprowadza-
jac sole zawierajace te pierwiastki jako kationy (Tab. 1).

Tabela 1. Skiad sztucznie sporzadzonych $ciekow z fenolem jako jedynym zroédlem wegla
The composition of artificially prepared sewage with phenol as an exceptional carbon source

Sktadnik Spesnin
o Concentration
[mg/dm?]
NH,Cl 77
K,HPO, 31
MgSO, - 7H,0 408
CaCl, 90
fenol — phenol 20—50

STANOWISKO BADAWCZE

Dwie komory reakcyjne A i B stanowily rury z PCV zamkniete od dotu
dnem, o $rednicy 180 mm i wysokosci 1050 mm, mieszczace po 15 dm3 badane-
go roztworu. Powietrze na dno komér doprowadzano przez dyfuzory zasilane
pompa powietrzna HOLOW SPP-15GA o wydajnoéci 17 dm3®/min (8,5 dm?
powietrza na minut¢ na kazda komorg).

TOK BADAN

Zageszczony osad czynny pobierano z osadnika wtornego na oczyszczalni
i po oznaczeniu w nim zawartosci suchej masy wprowadzano do reaktoréw
napelnionych sztucznymi Sciekami w takiej ilosci, aby stgzenie suchej masy
tego osadu w sciekach wynosilo 3,5 g/dm? [2, 3]. Po wprowadzeniu odpowied-
niej dawki fenolu proces napowietrzania prowadzono w kazdym przypadku
przez 7 godzin w temperaturze otoczenia (w zakresie 20—21°C). Préobki do
oznaczania pH, stezenia fenolu oraz ChZT pobierano chwilg po rozpoczeciu
napowietrzania i nastgpnie co godzing. Indeks osadowy I, wyznaczano na
poczatku oraz po 7 godzinach napowietrzania.

Na rysunku 1 przedstawiono zmiany st¢zenia fenolu w ciagu 7 godz. napo-
wietrzania sztucznych $ciekow zawierajacych fenol o stezeniach 20, 30, 40 i 50
mg/dm?. W przypadku stezen fenolu 20 i 30 mg/dm® widoczny jest wyrazny
spadek jego st¢zenia po 7 godz. napowietrzania, przy czym ekstrapolacja biegu
krzywych wskazuje, ze po 15 godz. napowietrzania powinno go juz raczej nie
by¢ w sciekach oczyszczonych. Fenol w stezeniach 40 i 50 mg/dm?3, nie byl
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Rys. 1. Rozktad fenolu o stgzeniach 20, 30, 40 i 50 mg/dm? jako jedynego zrodta wegla organicz-
nego w sztucznych sciekach

Decomposition of phenol at concentrations of 20, 30, 40 i 50 mg/dm?® when it stands for the
exceptional source of organic carbon in artificial sewage

natomiast praktycznie w ogole rozkladany. Fakt ten uznano za przestanke
potwierdzajaca wstgpne zalozenie, ze zastosowany w badaniach osad czynny
nie jest zaadaptowany do rozkladu fenolu. Wystapienie tak wyraznej granicy
miedzy stezeniami 30 i 40 mg/dm® moze wskazywaé, e stezenie fenolu
30 mg/dm? jest najwyzszym stezeniem, jakie konwencjonalny, nie zaadaptowa-
ny osad moze skutecznie rozkladac (podobne rozgraniczenie stwierdzono row-
niez w przebiegu usuwania ChZT oraz przy ocenie kondycji osadu czynnego za
pomoca indeksu Mohlmana).

Whiosek, jaki plynie z pierwszego etapu badan, to stwierdzenie, ze w przy-
padku, gdy jedynym zrédlem wegla w Sciekach jest fenol i przy jego stezeniu
nie przekraczajacym 30 mg/dm?® (a zwlaszcza 20 mg/dm?®) nastepuje szybki
rozktad fenolu, a jego steZenie zostaje obnizone do poziomu nie stanowiacego
zagrozenia dla pozostalej czg¢sci osadu.

W celu zbadania, jak przebiega rozklad fenolu w warunkach, gdy Scieki
oprocz fenolu zawieraja rowniez inne zrodla wegla pochodzace ze sciekow
komunalnych, podjeto drugi etap badan, w ktérym zastosowano Scieki natu-
ralne pobrane z osadnika wstepnego oczyszczalni, a osad czynny z osadnika
wtornego, a nastepnie do tych sciekow wprowadzano odpowiednie dawki feno-
lu, by uzyskac jego stezenia w sciekach rowne 20, 30, 40 i 50 mg/dm?3.

Na rysunku 2 przedstawiono st¢zenia fenolu w Sciekach w funkciji czasu
napowietrzania. Jak wynika z przedstawionych wykresdw, obnizenie stezenia
fenolu nastapito przy wszystkich zastosowanych st¢zeniach jedynie w ciagu
pierwszej godziny. Pézniej zmiany juz nie wystgpowaly. Swiezy, aktywny osad
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Rys. 2. Rozktad fenolu o stezeniach 20, 30, 40 i 50 mg/dm? w éciekach komunalnych
Decomposition of phenol when its concentration in municipal sewage is 20, 30, 40 and 50 mg/dm3

czynny o stezeniu 3,5 g/dm*® w $rodowisku zawierajacym fenol byl w stanie
obnizy¢ jego stezenie jedynie o okoto 5,0 mg/dm3. Brak dalszych zmian stezenia
fenolu we wszystkich probach wskazuje, ze po pierwszej godzinie aktywnosé
osadu czynnego w stosunku do fenolu ulegla catkowitemu zahamowaniu, co
dodatkowo potwierdza fakt, iz osad czynny nie byt zaadaptowany do rozkladu
fenolu. Po 2 godzinach procesu obnizanie si¢ ChZT praktycznie catkowicie
ustato, a kondycja osadu czynnego ulegla wyraznemu pogorszeniu — nawet
w przypadku najnizszego stezenia fenolu 20 mg/dm? (w tej probie po pierwsze;j
godzinie procesu stezenie fenolu nie obnizylo sie ponizej 14 mg/dm?). Z powyz-
szych badan wynika, iz w obecnosci innych niz fenol zrodet wegla osad czynny
korzystat przede wszystkim wtasnie z tych zrodel, a pozostajacy w sciekach nie
rozlozony fenol przez caty czas dzialal toksycznie, stopniowo obnizajac aktyw-
no$¢ osadu czynnego rowniez w stosunku do innych zrodet wegla.

W trzecim etapie, w celu wyeliminowania nieznanych zwiazkow organicz-
nych jako zrodet wegla o nieznanej przyswajalnosci, obecnych w $ciekach natu-
ralnych, i zastapienia ich jednym, latwo przyswajalnym zrédltem wegla — gluko-
za, przeprowadzono proby rozktadu fenolu tym razem w sztucznie sporzadzo-
nych Sciekach (sktad podano w tabeli 1), zawierajacych sole mineralne o steze-
niach uwzgledniajacych potrzeby osadu czynnego pod wzgledem zawartosci
zwiazkow azotu i fosforu, w ktérych stezenie glukozy wynosito — 100 mg/dm?.

Na rysunku 3 przedstawiono zmiany stgzenia fenolu w funkcji czasu w tra-
kcie napowietrzania sciekOw sztucznych zawierajacych glukoze. Jak widac z ry-
sunku, rozklad fenolu przebiegat w tym przypadku zdecydowanie stabiej (na-
wet przy stezeniach 20 i 30 mg/dm?®) w porownaniu z wynikami otrzymanymi
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Rys. 3. Rozktad fenolu o stezeniach 20, 30, 40 i 50 mg/dm?® w $ciekach sztucznych zawierajacych
glukoze o stezeniu 100 mg/dm?

Decomposition of phenol when its concentration in artificial sewage was 20, 30, 40 and 50 mg/dm3,
with glucose concentration of 100 mg/dm3

ze Sciekami naturalnymi (Rys. 2), natomiast przy stezeniu fenolu 50 mg/dm?
jego stezenie praktycznie pozostalo takie samo (obnizylto si¢ tylko o 3,2%).
Wynika stad wniosek, Ze przyczyna zahamowania rozktadu fenolu w Scie-
kach jest obecnos¢ wystarczajaco duzej ilosci latwo przyswajalnej glukozy,
wyraznie preferowanej przez osad czynny, co miato odbicie w obnizaniu sie
stezenia ChZT podczas napowietrzania probek, co niewatpliwie wynika z duzej
podatnosci glukozy na rozklad osadem czynnym nawet w warunkach jego
obumierania (z tabeli 2 wynika, ze indeks osadowy wyraznie wzrastal, a przy-

Tabela 2. Zmiany indeksu osadowego I, i przyrosty masy osadu czynnego podczas rozktadu fenolu
w §ciekach sztucznych zawierajacych glukoze (100 mg/dm?) jako latwo przyswajalne zrodto wegla
The activated sludge index I, changes and the gain of the activated sludge mass, during the phenol
decomposition in the artificial sewage with glucose (100 mg/dm?) as an easily available carbon source

Stezenie Indeks I Indeks I, po| Przyrost | Stgzenie osadu | Stezenie osadu | Przyrost
fenolu ° |7 godzinach | indeksu | na poczatku |po 7 godzinach | masy
Phenol ne pataiibn Index I, I, The sludge The sludge The gain
concen- Index 1, value after | Index I, |concentration at| concentration of the
tration Siart Zalue 7 hours increase | the beginning after 7 hours mass
mgam®] | ™8l emyg] | [%] | [mgdm®] | [mgdm’] | [%]
20 172,5 194,3 12,6 3,54 3,65 3,1
30 1721 197,2 14,6 3,54 3,65 3,1
40 1940 2373 22,3 3,56 3,62 1,7
50 192,1 2423 26,1 3,54 3,59 14
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rost masy osadu byl bardzo nieznaczny). Nawet przy najnizszym poczatkowym
stezeniu fenolu zastosowanym w probach (20,6 mg/dm?) po 7 godzinach trwa-
nia procesu jego stezenie pozostawalo na poziomie 18,2 mg/dm?, co ttumaczy
pogorszenie kondycji osadu nawet w tych ,najlagodniejszych” warunkach.

DYSKUSIJA

Z przeprowadzonych badan wynika, ze gdy fenol jest jedynym zrédiem
wegla, a jego stezenie nie przekracza 30 mg/dm?, to osad czynny rozklada go
szybko, dzigki czemu czas toksycznego dziatania fenolu zostaje skrocony i kon-
dycja osadu nie ulega pogorszeniu lub ulega tylko w niewielkim stopniu. Nato-
miast gdy w s$ciekach oprocz fenolu znajduja si¢ inne, latwiej przyswajalne
zrodia wegla, nawet nieduze stezenia fenolu rzedu 20 mg/dm? s3 toksyczne dla
osadu czynnego, gdyz ten korzysta z latwiej przyswajalnego zrodla wegla,
podczas gdy pozostajacy w sciekach nie roztozony fenol przez caly czas dziala
szkodliwie na kondycj¢ osadu. Potwierdzaja to proby z latwo przyswajalnym
zrodlem wegla — glukoza, kiedy to fenol od samego poczatku praktycznie nie
byt przez mikroorganizmy rozktadany, wywierajac tym samym przez caly czas
toksyczny wpltyw na ich aktywnos¢ i egzystencie.

Ptynie stad wniosek, ze w przypadku $ciekow komunalnych zawierajacych
rozne zrodla wegla, w tym znacznie latwiej przyswajalnego niz fenol, nawet
niewielkie stgzenia fenolu w $ciekach (na poziomie 20 mg/dm?) moga pozostaé
nie rozlozone, stwarzajac zagrozenie dla kondycji i aktywnosci samego osadu
czynnego, a nawet spowodowac jego obumarcie.

Wynika stad, ze osad czynny, nie zawierajacy dostatecznej ilosci szczepow
z natury zdolnych do rozktadu fenolu, nalezy adaptowac¢ do rozkladu fenolu,
zaczynajac od stezen fenolu nawet nizszych niz 20 mg/dm?>. Przedstawione
w pracy wyniki sugeruja, ze proby adaptowania osadu czynnego do rozkladu
sciekoéw fenolowych w sciekach komunalnych bogatych w latwiej przyswajalne
zrédla wegla moga by¢ ryzykowne, zwlaszcza w przypadku, gdyby zastosowa-
no stezenie fenolu 40— 50 mg/dm?® (na przykiad w skali oczyszczalni).

Takie niebezpieczne sytuacje moglyby zaistnie¢ w praktyce, gdyby np. na
oczyszczalni¢ z osadem czynnym nie przystosowanym do rozkladu fenolu zo-
staly raptem przyjete odcieki z wysypisk obciazone z racji rodzaju sktadowa-
nych odpadéw fenolem o powyzszym stezeniu.

WNIOSKI

Adaptacj¢ osadu czynnego pracujacego w srodowisku sciekéw komunal-
nych, nie zawierajacego szczepow zdolnych do rozktadu fenolu, nalezy rozpo-
czynaé od stezen fenolu nizszych niz 20 mg/dm® W przeciwnym przypadku
moze wystapi¢ ryzyko zardwno pogorszenia kondycji osadu czynnego, jak tez
pozostania w $ciekach nie rozlozonych resztek fenolu.
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