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KSZTALTOWANIE SIE BIOCENOZY OSADU CZYNNEGO
W PROCESIE BIODEGRADACI)I WYBRANYCH DETERGENTOW
NIEJONOWYCH

Badania prowadzono w skali laboratoryjnej na
trzech detergentach niejonowych tj.: Rokafenol
N-8 i NX-8 (etoksylowane alkilofenole) oraz Ro-
kanol L-10 (etoksylowany alkohol laurylowy), przy
réinych obciqgzeniach hydraulicznych  komory
(t=8, 4 i 2 h).

Osad czynny zasilano preparowanymi sciekami
bytowo-gospodarczymi z dodatkiem réinych ste-
zen badanych zwiqzkow.

Usuwanie detergentéw wynosito maksymalnie 89%/o
Stwierdzono wyraine zmiany jokosciowe i iloscio-
we w skladzie organizmow osadu czynnego.

W miare wrzrostu steienia detergentow czy tez
jego czasu ratrzymania w komorze, obserwowano
stopniowe zanikanie wielu gatunkow.

Charakterystyka problemu
i cel pracy

Detergenty stosowane powszechnie w ostatnich
latach do celéw przemyslowych i gospodarczych
sq uciqzliwymi skiadnikami sciekéw z uwagi na
ujemny wplyw, zaréwno na procesy oczyszczania
sciekéw metodami biologicznymi, jak i na samo-
oczyszczanie wod powierzchniowych. Na przestrze-
ni ostatnich lat obserwuje sie szybki wzrost za-
potrzebowania na niejonowe detergenty z uwa-
gi na ich wlasciwosci bardziej korzystne dla
réinych galezi przemysiu w pordwnaniu z deter-
gentami anionowymi.

Dotychczasowe badania pozwalajg na stwierdze-
nie, ze detergenly niejonowe ulegajg trudniej
kodegradacji niz zwigzki anionowo-czynne [1,2
3'. Proces biodegracji niejonowych detergentéw
jest uzaleiniony od ich budowy chemicznej
a szczegdlnie od liczby grup oksyetylenowych
w czgsteczce [4,5]. Degradacja tych zwigzkow
polega na utlenieniu tancucha alkilowego i hy-
drolitycznym rozrywaniu tafncucha oksyetylenowe-
go. Rozrywanie tancucha oksyetylenowego zacho-
d7i wedlug mechanizmu hydrolizy i tylko w przy-
padku gdy ilosé moli tlenku etylenu nie przekracza
driesieciu, szybkos$¢ reakcji jest wystarczajgco
duia. Rorkiad grupy alkilowej nastepuje poprzez
karboksylacje [3,4,5]. Szybko$é degradacji deter-
gentdw niejonowych maleje ze wzrostem dlugosci
i stopnia rozgalezienia lancucha weglowodoro-
wego [2].

Jedng z metod okreilenia moiliwosci i stopnia
bicdegradacji tych zwiqzkéw jest test z osadem
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czynnym. Rozklad detergetéw niejonowych przez
osad czynny jest uzaleiniony od stosowanych pa-
rametrow technicznych a szczegdinie od obcia-
zenia osadu, ktéry jest parametrem limitujgcym
mozliwosci prowadzenia procesu [6]. Zwiqgzki te
sq toksyczne dla flory i fauny wodnej i zaleinie
od gatunku organizmu w réinym stopniu wplywajg
na ograniczenie ich rozwoju lub nawet na catko-
wite ich wyniszczenie. Wraz ze wzrostem steienia
detergentow niejonowych w s$rodowisku, dzialal-
nosé¢ organizmdéw osadu czynnego jest stopniowo
hamowana az wreszcie caltkowicie ustaje. Naleiy
zaznaczyé, ze stwierdza sie duie rdinice w stop-
niach toksycznosci dla poszczegdlnych detergen-
tow niejonowych [7].

Celem niniejszej pracy bylo okreilenie moiliwo-
Sci usuwania ze sciekéw trzech niejonowych de-
tergentdow, przy pomocy osadu czynego oraz
przesledzenie ich wplywu na biocenoze osadu.

Zakres badan i metodyka

Przebadano nastgpujoce detergenty niejonowe:
— etoksylan alkilofenolu, zawierajgcy 9,5 moli
tlenku etylenu, o nazwie Rokafenol N-8
— etoksylan alkilofenolu, zawierajgcy 8 moli
tlenku etylenu o nazwie Rokafenol NX-8
— etoksylan | rzedowego alkoholu lauryle-
wego, zawierajgcy 10 moli tlenku etylenu, o na-
zwie Rokanol 1L-10.

Testy prowadzono z kaidym detergentem oddzie-

Inie (nie w mieszaninie) w laboratoryjnych mo-

delach osadu czynnego o pracy ciaglej, wyko-

nanych zgodnie z Polskg Norma [8]. W skiad
kaidego modelu wchodzif: zbiornik zasilajgcy,
pompa dozujqca, komora napowietrzania pojem-
nosci uzytkowej 3,4 dm3, plytka ze szkla spieka-
nego, element przelewowy, osadnik, pompa stru-
mienicowa, zbiornik dla odplywu oraz rotametr.
Parametrem zmiennym bylo steienie detergentu
oraz czas zatrzymania Sciekéw w komorze wyno-
szqcy: 8; 4 i 2 godz. Tym samym zmienialo sie
obcigienie osadu tadunkiem detergentu. Osad
czynny do badan pobierano z oczyszczalni scie-
kéw miejskich. Do komory doprowadzano scieki
syntetyczne z dodatkiem poszczegdinych deter-
gentédw. Scieki przygotowywano z wody wodo-
ciagowej i substancji pozywkowych o nastepujacym
skladzie: 0,6 g/dm3 bulion migsny z peptonem,
0,12 g/dm3 NH,CI, 0,10 g/dm3 MgSO,7H,0,



0,14 g/dm3 Na,HPO,; i 0,03 g/dm* NaHCOs;.
Osad byl adoptowany do sciekdw syntetycznych
przez okres okolo 2 tygodni w celu wyhodowania
populacji organizmdéw najbardziej odpowiednich
do oczyszczania tego rodzaju sciekow.

Badania testowe prowadzono w d-iesigciu rowno-
legle pracujgcych komorach z ktérych jedna sta-
nowita kontrole. Do dziewieciu pozostalych do-
prowadzano $cieki z dodatkiem detergentéw
w réinych steieniach. Steienia dodawanych
detergentow ustalano drogg pomiaréw respiracji
osadu czynnego w sapromacie w 20°C. Poniewaz
pomiary wykazaly hamujqcy wplyw detergentéw
dopiero przy bardzo wysokich ich stezeniach, do
badan przyjeto takie steienia, ktére mogq wyste-
powaé w sciekach przemysiowych. Przyjeto dla
Rokafenoli N-8 i NX-8: 15, 30 i 45 mg/dm3, dla
Rokanolu L-10: 50,100 i 150 mg/dm3. Steienie
osadu w komorach wynosito okolo 3 g/dm3, wiek
osadu 5 dni, stezenie tlenu rozpuszczonego w ko-
morze 4—5 mg/dm3.

Od chwili ustalenia sie réwnowagi, przeprowadzo-
no trzy 10 dniowe testy, zmieniajgc kolejno czas
vatrzymania $ciekéw. Po kazidej 7mianie obcig-
zenia prowadzono kilkudniowg adaptacje osadu
do nowych warunkéw. Codziennie kontrolowano
w doplywie i odplywie stezenje detergentu i che-
miczne zapotrzebowanie tlenu oraz osadu wago-
wo i objetosciowo. W odstepach kilkudniowych
oznaczano dodatkowo w sciekach surowych i oczy-
sczonych azot amonowy, azotynowy i azotanowy.
Rokafenole N-8 i NX-8 oznaczano metodq po-

miaru absorcji piericienia benzenowego w. ultra-.

ficlecie przy dlugosci fali 280 nm, po uprzedniej
ekstrakeji prébek crterochlorkiem wegla [4]. Ro-
kafenol L-10 oznaczono metodq kalorymetryczng
7 kwasem. fosforowolframowym w modyfikacji hy-
drochinonowej [9].

Réwnolegle z badaniami technologicznymi osadu
czynnego prowadzono obserwacje mikroskopowe,
wystepujgcych organizméw oraz sledzono ich sto-
pniowe zmiany. Badania biologiczne wykonywano
co kilka dni, przy czym prébki osadu czynnego po-
bierano przy pomocy pipety z réznych miejsc a na-
siepnie zlewano razem, mieszano i traktowano
jako jedng prébke. Kazidorazowo ogladano trzy
preparaty, a wyniki usredniono. Obserwacje zbio-
rowisk organizméw objely badania jokoiciowe
oraz ilosciowe w stopniach szacowania. Stosowano
nastepujgcq skale ocen: + — sporadycznie, 1 —
bardzo malo, 2 — mato, 3 — duio, 4 — bardzo
duzo, 5 — masowo [10]. Badania prowadzono
na materiale zywym.

Omowienie wnioskow

Jak wynika z badan, wszystkie trzy detergenty
niejonowe byly w duzym stopniu usuwane przez
osad czynny. Usuwanie bylo uzaleinione od ste-
zenia poczqtkowego detergentéw w sciekach oraz
od obcigzenia osadu i przebiegato podobnie dla
obu Rokafenoli. Odmienny przebieg stwierdzono
w przypadku Rokanolu L-10. Stopien usuwania
Rokafenoli N-8 i NX-8 byl ograniczony maksy-
malnie, odpowiednio do 85 i 89%s i najwydajniej
przebiegal przy nizszych obcigieniach osadu la-

dunkiem detergentdw (t==8 i 4 godz.). Przy czasie
zatrzymania $ciekéw réwnym 2 godz. efektywnosc
procesu wyraznie malata. Rokanol L-10 wyma-
gal odmiennych parametrow procesu. Tylko przy
zachowaniu wysokiego obcigzenia osadu tadun-
kiem detergentu tzn. przy czasie zatrzymania
rébwnym 2 godz. uzyskano do 83% (Tab. 1).

Tabela 1
ROZKLAD DETERGENTOW NIEJONOWYCH PRZEZ OSAD CZYNNY
Wspolczy-
nnik kine-
Stetenie  Czas za- !ycznv szy- Tndak
detergen- trzymania & usu- o adowy
:::’;;:Mv tu w do-  sciekéw detergen Y wania de- (5r. woart)
plywie w komorze rt) tergentu cmt/g
mg/dm? godz. (sr. wa {$r. wart.)
mg/dm?/h
8 78,3 0,143 64,5
15 4 64,6 0,147 85,7
2 54,2 0,184 107,3
Rokafenol 8 83,7 0,202 61,6
30 L) 75,0 0,235 107,9
N-8 2 na 0,394 120,0
8 88,9 0,318 73,5
45 4 80,6 0,331 121,8
2 57,7 0,212 136,0
8 79,1 0,153 58,2
15 4 76,0 0,253 115.7
2 70,8 0,384 139,7
Rokafenol 8 87,1 0,270 52,6
30 4 78,3 0,281 *27,5
NX-8 2 72,7 0,415 145,2
8 89,5 341 63,8
45 4 80,5 0,336 105,6
2 54,7 0,192 121,3
8 57,0 0,053 75,0
50 4 70,0 0,18% 103,0
2 82,0 0,735 230,8
Rokanol 8 53,6 0,046 103,6
100 4 77,5 0,279 108,1
L-10 2 ¥23 0,750 262,1
8 5,8 0,022 80.9
150 1 54,7 0,145 128 3
2 15,4 0.481 220,3

Badania biologiczne osadu ¢zynnego uizytego do
doswiadczen wykazaly obecnosé nastepujacych
grup organizméw: Bacteriaceae, Algae, Flagel-
lata apachromatica, Rhizopoda, Ciliata, Nema-
todes, Rotatoria. W grupie bakterii, obok skupisk
zooglealnych, liczny byl Sphaerotilus natans, glo-
ny reprezentowane byly przede wszysikim przez
pojedyncze okrzemki a Rhizopoda przez czesto
wystepujagcy rodzaj Cochliopodium granulatum.
Flagellata pojawialy sie w sposéb ciagly, lecr
w zmiennej ilosci. Wsréd Ciliata oznaczono w tym
czasie kilkanascie gatunkdéw, z ktérych 5 w okre-
sie adaptacji osadu utrzymywala sie w duiych
ilosciach. Nalezaly do nich: Chilodonella unci-
nata, Aspidisca costata, Vorticella microstoma,
Opercularia coarctata i Tokophrya quadripartita.
Rotatoria reprezentowane byly najliczniej przez
gatunek Habrotrocha bidens.

Dla stezenn obu Rokafenoli 15, 30 i 45 mg/dm3
i czasu zatrzymania 8 godz., nie stwierdzono wy-
raznych zmian w skiadzie organizméw, natomiast
dla czasu zatrzymania 4 godz. dalo sie zauwazyc
zmniejszenie ilosci Ciliata na korzy$é Flagellata
apochromatica. W grupie Ciliata stwierdzono po-
nadto zmiane w liczebnoséci poszczegolnych ga-
tunkow, gdzie na pierwszy plan wysunaql sie taki
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gatunek jak Paramecium caudatum. W trzeciej
komorze przy najwiekszym stezeniu wzrosta ilosé
bakterii nitkowatych (Tab. 2).

Przy obnizeniu czasu zotrzymania do 2 godz., ob-
serwowano wyrainy spadek organizmow zarowno
pod wzgledem ilosci gatunkéw jak tez osobnikow.
Grupa Ciliata uboziala coraz bardziej, a pod ko-
niec doswiadczenia w pierwszej i drugiej komorze
w wiekszej iloéci wystepowaly jedynie Vorticella mi-
crostoma i Cyclidium sp. a w komorze trzeciej, gdzie
stezenie Rokafenolu N-8 wynosito 45 mg/dm3, Ci-
liata reprezentowane byly przez gatunek Chilodo-
nella uncinata i rodzaj Cyclidium. W przypadku
Rokafenolu NX-8 wystepowat praktycznie tylko je-
den przedstawiciel Ciliata tj. Cyclidium sp. Ponadto
obecne byly liczne Bacleriaceae, nieliczne Fla-
gellata i sporadycznie Nematodes (Tab. 3). Ko-
mora kontrolna wykazywata w tym' czasie zestaw
organizméw charakterystycznych dla ustabilizo-
wanego, dobrze pracujgcego osadu czynnego.
Rokanol L-10 wymagat do biodegradacji odmien-
nych parametrow procesu. Tylko przy zachowaniu
wysokiego obciqzenia osadu tzn. przy t=2 godz.
i stezeniu 50 i 10 mg/dm3 usuwanie detergentu
siegalo 83%, Przy stezeniu 150 mg/dm3 nastepo-
wal juz spadek usuwania do 75%. Przy nizszych
obcigieniach osadu (t=8 i 4 godz.) usuwanie Ro-
kanolu L-10 przebiegalo ze zmniejszong wydaj-
nosciqg. Osad czynny uzyty do tego doswiadczenia

wykazywal taki sam zestaw grup organizmow jak
opisano powyzej oraz dodatkowo rawieral poje-
dyncze okazy Archnoides i Copepoda.

Po okresie odaptacji osadu kiedy nastgpita jego
stabilizacia obok licznych Bacteriaceae, repre-
zentowanych przede wszystkim przez gatunek
Sphaerotilus natans oraz skupiska zooglealne ba-
kterii a gltownie Zooglea ramigera, licznych Rhi-
zopoda z przedstawicielem Cochliopodium gra-
unlatum i wystepujacych w matej ilosci Flagellata
spochromatica, liczne byly Ciliata wérdd ktdrych
przewazaly nastepujgce gatunki: Litonotus fascio-
la, Aspidisca costata, Paramecium caudatum,
Opercularia coarctata i Vorticella microstoma.
Przy steieniu detergentu 50 i 100 mg/dm3 i w cza-
sie zatrzymania w komorach 8 i 4 godz. cbraz
organizméw osadu czynnego i niewiele sie zmienit.
Obserwowano tylko stabszy rozwdj i stopniowy
zanik orzeska Urostyla weissei. Przy c7asie zatrzy-
mania 2 godz. nadal liczna byta Aspidisca costa-
ta, wzrosta ilo$¢ bakterii a zmalala ilo$é Flagel-
lata apochromatica. W tym czasie zaczely si¢ roz-
wijaé rowniez Nematodes i Rotatoria. Byl to okres
kiedy zachodzilo najwyisze usuwanie Rokanolu
L-10. W komorze o steieniu detergentu 150
mg/dm3 obserwowano stosunkowo slabszy rozwdj
ilosciowy poszczegdlnych taksondw. Przy czasie
zatrzymania 2 godz. stwierdzono zanik gatunku
Opercularia coarctata (Tab. 4).

Tabele 2

WYKAZ ORGANIZMOW OSADU CZYNNEGO WYSTEPUIACYCH W CZASIE OCZYSZCIANIA SCIEKOW ZAWIERAJACYCH ROZNE
STEZENIA ROKAFENOLU N-8
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W komorze kontrolnej przez caly czas prowadze-
nia badan utrzymywat sie podobny skiad biocenozy
jaki opisano dla osadu czynnego po kilkutygo-
dniowym okresie jego adaptacji. Obserwowano
jedynie stopniowy zanik, nielicznych zresztg glo-
now, co spowodowane byto prawdopodobnie bra-
kiem dostepu swiatla.

Dyskusja

Literatura fachowa [6, 11, 12, 13] polska i zagra-
niczna potwierdza otrzymane przez nas wyniki.
Podaje ona, ie usuwanie detergentéw zachodzi
zwykle w zakresie od 45 do 98%. Jest ono w zna-
cznym stopniu uwarunkowane budowg chemiczng
detergentéw, a takie zmianami w obcigzeniu
osadu spowodowanym wahaniami w skladzie $cie-
kow doplywajacych do komér osadu czynnego.
Usuwanie ChZT ze $ciekéw, z dodatkiem Rokafe-
noli N-8 i NX-8 oraz Rokanolu L-10, bylo uwa
runkowane podobnie jak usuwanie samych de-
tergentow obcigzeniem osadu. W przypadku obu
Rokafenoli usuwanie ChZT przebiegato wydajniej
przy niiszych obcigzeniach osadu i siegalo do
90%0. W przypadku Rokanolu L-10 redukcja niz-
sza — do 88%0 i uzyskano jq przy wyiszym obcia-
zeniu osadu ladunkiem ChZT.

Proces nitryfikacji do azotu azotanowego prrze-
biegal do$é dobrze w czasie oczyszczania sciekow,
ale tylko przy dtuiszym okresie napowietrzania
sciekdw w komorze, Skrécenie czasu zatrzymania
sciekow w komorze osadu do 2 godz. powodo-
walo hamowanie przemian nitryfikacyjnych. Te
niekorzysine warunki powodowaly takze zmniejsze-
nie wlasciwosci sedymentacyjnych osadu i wzrost
indeksu osadowego. Wysoki stopiei usuwania
detergentéw uzyskany w badaniach sugerowat,
ze czesc z nich mogla by¢ absorbowana na osa-
dzie czynnym. W' celu wyjasnienia tego zagadnie-
nia wykonywano w czasie testow benzenowq i wo-
dng ekstrakcje osadu. Ujemne wyniki oznacza-
nia detergentow wykluczyly jednak ewentualng
absorpcje. Potwierdza to, prowadzone w tym sa-
mym celu badanie Rudling’a [14], ktére iakie
nie wykazato absorbowania sie detergentéw na
klaczkach osadu w trakcie oczyszczania sciekow.
Badania biologiczne osadu czynnego wykazaly
selektywne dzialanie omawianych detergentéw
niejonowych na poszczegdlne organizmy. W przy-
padku Rokafenolu NX-8 najbardziej odpornym
okazal sie gatunek Cyclidium sp. z grupy Ciliata,
ktory jako jedyny przetrwal najkorzystniejsze wa-
runki, gdy inne organizmy z tej grupy wyginely.
Przy zastosowaniu Rokafenolu N-8 obserwowano

Tabela 3

WYKAZ ORGANIZMOW OSADU CZYNNEGO WYSTEPUJACYCH W CZASIE OCZYSZCZANIA SCIEKOW ZAWIERAJACYCH ROZNE STEZENIA
ROKAFENOLU NX-8
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dodatkowo gatunek Chilodonella uncinata. Przy
uzyciu Rokanolu L-10 notowano kilka gatunkow
Ciliata, ktére rozwijaly sige dobrze przy najwyi-
szych stosowanych stezeniach tego detergentu.
Naleialy do nich: Paramecium caudatum, Aspidi-
ca costata i Vorticella microstoma. We wszystkich
przypadkach stwierdzono réwnie: zwiekszenie ilos-
ci bakterii.

Dane z pismiennictwa, dotyczqce dzialania sub-
stancji powierzchniowo-czynnych na organizmy
wodne, podajg wyniki rozbiezne. Rzechowska [6]
pisze, ze w czasie prowadzenia testu z detergen-
tami niejonowymi, osad czynny zawieral niewiele
organizmoéw zwierzecych, ktdre reprezentowane
byly gléwnie przez zarodziowe z rodzaju Arcella
i Difflugia oraz Ciliata z rodzaju Litonotus i Epi-
stylis. Wraz ze wzrostem steienia detergentow
obserwowano zmniejszenie liczebnosci lub zanik
organizméw  zwierzecych. Toksyczne dzialanie
podobnych zwiqzkéw wykazal réwniez Wildish [15],
ktory prowadzil badania na rybach. Natomiast Pa-
wlaczyk-Szpilowa i Leonowicz-Babiak {7] informu-
ja, ze detergenty niejonowe powodujgq wyraine
zmiany w intensywnosci procesow metabolicznych
w rozwoju populacji organizméw ale, ie wplywa-
ja na nie wybiérczo, dzialajgc stymulujacc na
jedne gatunki a hamujgco na drugie, przy tym

samym steieniu. To samo stwierdzajg Dawis
i Gloyna [16] przy wykonywaniu testow na 18 ga-
tunkach glonéw. Ponadto dowodzq oni, ie tego
typu biocenozy, jakie wystepujg w osadzie czyn-
nym, sciekach surowych, przy stawach iciekowych
majq wiekszqg zdolno$é do biodegradaciji niejono-
wych zwigzkéw powierzchniowo-czynnych niz kul-
tury pojedynczych gatunkdw.

Z uwagi na rdéing budowe chemiczng poszczegol-
nych detergentéw niejonowych, uogdlnienie dzia-
tania tych zwigzkéw czy ich wplywu na organizmy
wodne jest bardzo skomplikowane.

Whioski

1. Przebadane detergenty niejonowe wykazaly
wybidrcze dzialanie na organizmy osadu czynne-
go. Przy zastosowaniu Rokafenolu N-8 najwiekszq
odpornosé w grupie Ciliata wykazaly gatunki Chi-
lodonella uncinata i Cyclidium sp., a przy Roka-
fenolu NX-8 wylgcznie Cyclidium. W przypadku
Rokanolu L-10 najbardziej odporne okazaly sie:
Aspidisca costata, Paramecium cadatum i Vorti-
cella microstoma.

2. Rokafenole N-8 i NX-8 usuwane byly przez
osad czynny odpowiednio, maksymalnie do 85
i 89%/0, Rokanol L-10 83%.

Yabela 4

WYKAZ ORGANIZMOW OSADU CZYNNEGO WYSTEPUIACYCH W CZASIE OCZYSZCZANIA SCIEKOW ZAWIERAJACYCH ROZNE STEZENIA
ROKANOLUY L-10

t retrxymenie fciekéw l

I

t=4 h I t=2h

Rokenel L-10 mg/dm?
\\ mg.

Organizmy [
esadu czynnege

ko
treina
50
100
150
kon-
troina
]
100
150

kon-
troina

50
100
130

kon-
trolne

30
100
150
kon-

treina

50
100
150

Zooglea ramigera itzig.
Sphaerciilus naians Kiitz.

Sohoerotilus dichetemus
{Cohn}M.

B iophyta n. det. {pal
Bacitieriephyceae n.d.
Amoebe limax Duj.
Mayerella vespettilis Pen.
Cochliopedium grenulatum Pen.
Rhizepoda n.det.

Flagelloto aspechremeticca ndet.
Litenetus fasciole Ehr.
Chitedenelia uncinata Ehr.
Chiledonelia cucullutuy Duj.

Paramecium coudatum
Ehrb. Miill.

Paramecium trichium Stekes
Cinetochifum mergoriteceum Petry
Urostyla weissei Stein,

Euplotes sp.

Aspidisce costete {Duj) Clop.la.
Aspidisca lynceus Ehrb,

Opercularia coarclete
(Clap. Lach)

Opercularia glomerata Roux.
Verticelia microstoma Ehr.
Cyclidium sp.

Ciliota n.det.

Podephrya fixa (Mtiil)
Podephrye sp.

Nematodes n.det.
Haobretrecha bidens (Gosse)
Cephaladelia sp.
Argchneides n.det.
Copepeda n.det.
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3. Spadek usuwania wystepowal prry najwyiszym
stosowanym w badaniach obcigzeniu osadu la-
dunkiem detergentéw (t=2 godz.) oraz przy naj-
wyiszych steieniach wynoszqcych dla Rokafenolu
N-8 i NX-8 — 45 mg/dms3, dla Rokanolu L-10 —
150 mg/dm3.
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