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Badanie adsorpcji surfaktantu anionowego LAS
na k³aczkach osadu czynnego

Wstêp

Negatywny wp³yw surfaktantów w œrodowisku wodnym
przejawia siê w ich toksycznym oddzia³ywaniu na mikroorga-
nizmy oraz wy¿sze organizmy roœlinne i zwierzêce, zak³óca-
niu procesu rozpuszczania tlenu i samooczyszczania wody,
hamowaniu biodegradacji zwi¹zków organicznych i nitryfi-
kacji azotu amonowego. Tote¿ dopuszczalne stê¿enie surfak-
tantów anionowych i niejonowych w œciekach odprowadza-
nych do œrodowiska nie mo¿e przekraczaæ odpowiednio, 5
i 10 mg/dm3 [1]. Usuwanie surfaktantów ze œcieków nastêpu-
je w oczyszczalni œcieków, ale i tam obserwuje siê ich nega-
tywny wp³yw na pracê urz¹dzeñ napowietrzaj¹cych, a tak¿e
na aktywnoœæ osadu czynnego (zmiany w strukturze k³acz-
ków osadu i gorsze w³aœciwoœci sedymentacyjne) [2]. Usuwa-
nie surfaktantów ze œcieków zachodzi dziêki biochemicznemu
rozk³adowi przy udziale biomasy osadu czynnego i na ogó³
przekracza 90% [3]. Jednak¿e, jak wiadomo zwi¹zki te maj¹
zdolnoœæ adsorbowania siê na rozmaitych granicach faz,
w tym tak¿e na osadach. W niektórych publikacjach [4,5] opi-
sywany jest problem sorpcji i desorpcji alkilobenzenosulfo-
nianów na osadach morskich, zaœ Liwarska-Bizukojæ bada³a
kinetykê adsorpcji LAS i NPEO7 na osadzie czynnym [6].
Udzia³ procesów adsorpcji i biodegradacji w usuwaniu sur-
faktantów ze œcieków by³ oceniany przez ró¿nych badaczy,
a uzyskane wyniki s¹ czêsto sprzeczne. Wartoœci adsorpcji
ró¿ni¹ siê w zale¿noœci od metodyki i autora. I tak wg Prats
[7] biodegradacji ulega 90% LAS, a adsorpcji jedynie 9%, pod-
czas gdy wed³ug Temmink i Klapwijk [8] a¿ 98% LAS ulega
adsorpcji, a dopiero póŸniej nastêpuje jego biodegradacja i to
a¿ w 99%. Wed³ug Petrovica i Barcelo [9] udzia³ adsorpcji
w mechaniczno-biologicznym oczyszczaniu œcieków wynosi od
kilku do 35 % ca³kowitego usuniêcia SPC. Z kolei Szymañski
i wsp. [10] badaj¹c adsorpcjê niejonowych surfaktantów na
k³aczkach ¿ywego i obumar³ego osadu czynnego wykazali, ¿e
obumar³y osad adsorbuje 3–4 razy wiêksz¹ iloœæ surfaktantu
ni¿ ¿ywy osad czynny.

Celem niniejszych badañ by³o okreœlenie iloœci surfaktantu
anionowego, LAS, adsorbuj¹cego siê na ¿ywym osadzie czyn-
nym, podczas biologicznego oczyszczania œcieków. W wiêk-
szoœci prac iloœæ surfaktantu zaadsorbowanego na osadzie
by³a oznaczana jako jego ubytek z permeatu. O ile metoda ta
mo¿e byæ s³uszna w przypadku osadów dennych, to w przy-
padku osadu czynnego wyniki bêd¹ zafa³szowane, przede
wszystkim z powodu biodegradacji surfaktantów przez mi-
kroorganizmy osadu czynnego. St¹d prawdopodobnie wyni-

ka³y liczne rozbie¿noœci w doniesieniach literaturowych. To-
te¿ w niniejszych badaniach postanowiono oznaczaæ niezale-
¿nie iloœæ LAS zaadsorbowan¹ na osadzie i iloœæ pozosta³¹ w
cieczy nadosadowej, co wymaga³o dopracowania w³aœciwej
procedury separacji.

Metodyka badawcza

Do badañ u¿yto surfaktantu anionowego, dodecylobenze-
nosulfonianu sodu (LAS, produkcji Sigma, 80% zawartoœci
substancji aktywnej). Osad czynny pobierano z reaktorów
typu SBR w Oczyszczalni Œcieków SWARZEWO. Sucha masa
osadu by³a oznaczana metod¹ wagow¹ wed³ug normy PN-90 /
A-75101/03.

Na metodykê przeprowadzanych eksperymentów sk³ada³y
siê nastêpuj¹ce etapy: 1) umo¿liwienie adsorpcji LAS na
k³aczkach osadu czynnego; 2) separacja osadu czynnego od
cieczy nadosadowej; 3) oznaczenie zawartoœci LAS w przes¹-
czu oraz w osadzie.

Osad, o znanej zawartoœci suchej masy, mieszano przez 15
min. z okreœlon¹ iloœci¹ roztworu LAS. Po 30 min. odstawa-
nia przeprowadzano separacjê osadu od cieczy nadosadowej
przez dekantacjê, a nastêpnie wirowanie w wirówce (t = 15
min., 5000 obr./min.), lub s¹czenie pod pró¿ni¹ przy u¿yciu
lejka Büchnera i s¹czka œredniej twardoœci. Ciecz nadosa-
dow¹ klarowano, s¹cz¹c przez bibu³ê o œredniej twardoœci,
a nastêpnie oznaczano zawartoœæ surfaktantu anionowego
metod¹ z b³êkitem metylenowym (MBAS) wg normy PN-EN
903 [11]. Oddzielony osad suszono, rozdrabniano i przesiewa-
no przez sito, a jego nawa¿kê poddawano ekstrakcji metano-
lem. Po odparowaniu rozpuszczalnika sporz¹dzano roztwór

Str. 20 IN¯YNIERIA I APARATURA CHEMICZNA Nr 5/2009

Rys. 1 Schemat postêpowania podczas badania adsorpcji LAS na
osadzie czynnym
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wodny. W tak przygotowanej próbce oznaczano zawartoœæ
surfaktantów anionowych, analogicznie jak w cieczy nadosa-
dowej. Opisana procedura jest przedstawiona w postaci sche-
matu blokowego na rys. 1.

Wyniki badañ i dyskusja

Przeprowadzono 6 serii doœwiadczeñ, u¿ywaj¹c w ka¿dej se-
rii innej próbki osadu czynnego. Dla ka¿dego osadu wykona-
no po trzy niezale¿ne doœwiadczenia. W seriach 1–5 separacjê
osadu od cieczy przeprowadzano metod¹ wirowania, a doda-
tek LAS do osadu wynosi³ 8 mg. W serii 6 separacjê przepro-
wadzono metod¹ s¹czenia, a iloœæ dodanego LAS wynosi³a
4 mg. Dla ka¿dego osadu wykonywano analizê zawartoœci
surfaktantów anionowych w osadzie czynnym przed doda-
niem LAS, w celu umo¿liwienia dokonania bilansu odzysku i
strat surfaktantu, przy zastosowaniu proponowanych metod
izolacji. W tablicy 1 zamieszczono parametry doœwiadczeñ
oraz œrednie wyniki dla wszystkich serii, a na rys. 2 przedsta-
wiono przyk³adowe wyniki bilansu, uzyskane dla trzech do-
œwiadczeñ w serii 5.

Tablica 1
Zestawienie œrednich wyników dla szeœciu serii doœwiadczeñ

Seria

Parametry doœwiadczenia Bilans surfaktantu [%]

Obj.
osadu

[dm3]

Obci¹¿enie
osadu

[gsurf/gsm]

Sucha masa
osadu

[g/dm3]

w
osadzie

w
cieczy

straty

1 1,0 1,99 4,01 63,0 7,0 29,9

2 1,0 1,62 4,95 68,6 6,9 24,5

3 1,0 1,21 6,63 74,8 10,1 15,1

4 1,0 0,81 9,90 70,3 8,4 21,3

5 0,7 1,82 6,27 60,0 12,1 27,9

6 0,2 2,02 9,90 66,1 10,6 23,4

Uzyskane wyniki wskazuj¹, ¿e iloœæ LAS adsorbuj¹ca siê na
osadzie stanowi oko³o 60–75% ca³ej iloœci surfaktantu, w roz-
tworze pozostaje 7–12%, zaœ straty stanowi¹ a¿ 12 do 30%
(Tabl. 1). Uwzglêdniaj¹c obci¹¿enie osadu ³adunkiem zanie-
czyszczeñ, czyli iloœci¹ LAS przypadaj¹c¹ na jednostkê masy
osadu, widaæ wyraŸnie, ¿e wielkoœæ adsorpcji LAS przez 1 g
osadu wzrasta liniowo wraz ze wzrostem obci¹¿enia osadu
surfaktantem (Rys. 3). Najwy¿sz¹ wartoœæ (1,33 mg LAS/g
smo) uzyskano gdy obci¹¿enie wynosi³o 2 mg LAS na 1 g osa-
du, zaœ najni¿sz¹ (0,57 mg LAS/g smo) – gdy obci¹¿enie wyno-
si³o 0,8 mg LAS na 1 g osadu.

Ka¿dy etap procedury analitycznej to potencjalne Ÿród³o
b³êdów i strat, wynikaj¹cych ze zdolnoœci surfaktantów do ad-

sorbowania siê na œciankach naczyñ laboratoryjnych. W do-
datkowych doœwiadczeniach wykazano, ¿e stosowane sposoby
unikniêcia tego typu strat by³y wystarczaj¹ce, a pojawiaj¹ce
siê straty by³y w granicach powtarzalnoœci analiz. Stwierdzo-
no natomiast, ¿e gdyby zamiast w supernatancie oznaczaæ
LAS w wodzie, to wykryta jego iloœæ by³aby o oko³o 4–12%
wy¿sza. Przyczyn¹ tego mo¿e byæ czêœciowy rozk³ad LAS
w cieczy nadosadowej, w której znajduj¹ siê mikroorganizmy.
Tak wiêc straty w bilansie LAS nale¿a³oby przypisaæ biode-
gradacji, bowiem produkty biodegradacji nie s¹ oznaczane
metod¹ MBAS [11].

Podsumowanie

Wyniki przeprowadzonych badañ wykaza³y, ¿e parametry
takie jak obci¹¿enie osadu czynnego surfaktantem i zawar-
toœæ suchej masy osadu maj¹ wp³yw na wielkoœæ adsorpcji
surfaktantu na osadzie. Nie zauwa¿ono wp³ywu sposobu se-
paracji (wirowanie i s¹czenie) osadu czynnego od cieczy nad-
osadowej na odzysk surfaktantu z obu faz. Równie¿ wspoma-
ganie izolacji LAS z cieczy nadosadowej przez zastosowanie
flotoekstrakcji nie zwiêkszy³o odzysku, a wiêc okaza³o siê
zbêdne. Proponowane metody procedury analitycznej daj¹
powtarzalne i rzetelne wyniki, a wynikaj¹ce z bilansu straty
surfaktantu s¹ spowodowane jego biodegradacj¹ podczas kon-
taktu z osadem czynnym i niemo¿liwoœci¹ oznaczenia pro-
duktów rozk³adu za pomoc¹ metody MBAS. Wprawdzie czas
kontaktu by³ krótki i spodziewano siê niewielkiego stopnia
rozk³adu, ale dla oceny rzeczywistego postêpu biodegradacji
nale¿y podj¹æ szersze badania i zastosowaæ inne ni¿ MBAS
techniki analityczne.
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Rys. 2. Bilans odzysku surfaktantu w osadzie i cieczy nadosado-
wej dla serii 5

Rys. 3. Zale¿noœæ adsorpcji LAS na osadzie czynnym od obci¹¿e-
nia osadu surfaktantem
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