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STRESZCZENIE

Jednym z problemow w technologii oczyszczania §ciekow jest powstawanie piany/kozucha na powierzchni biore-
aktorow osadu czynnego. Niszczenie piany przeprowadza si¢ réznymi sposobami, do ktdrych nalezg takze meto-
dy dezintegracji. Hybrydowa dezintegracja (rozktad/liza chemiczny i kawitacja hydrodynamiczna) mikroorgani-
zmow piany powoduje uwolnienie fosforu, azotu amonowego, magnezu i potasu z fazy statej piany do fazy ciekle;.
Zastosowanie hybrydowego procesu obrobki wstepnej, spowodowato zwickszenie stezen fosforanéw o ok. 677
mg PO, L' oraz azotu amonowego o ok. 41 mg N-NH,* L' Stezenie jonow Mg*" w roztworze wzrosto z 6,2
do 31,1 mg Mg* L, potasu z 22,4 do 102,0 mg K* L. Potwierdzeniem zmian fizykochemicznych i uwalniania
substancji komérkowej w wyniku lizy komoérek (hybrydowa destrukcja) byta analiza w podczerwieni. Wykazano
takze, ze niszczenie piany w wyniku dezintegracji hybrydowej pozwala na uwolnienie substancji pozywkowych
i usuniecie ich czeSci z cieczy osadu w postaci struwitu.

Stowa kluczowe: piana osadu czynnego, dezintegracja hybrydowa (chemiczna i hydrodynamiczna), fosforany,
azot amonowy, jony, struwit.

REMOVE AND RELEASE OF NUTRIENTS AFTER HYBRID PRE-TREATMENT OF
ACTIVATED SLUDGE FOAM

ABSTRACT

One of the problems in wastewater treatment technologies is the formation of foam/scum on the surface of bio-
reactors. The foam elimination/destruction can be carried out by various methods among which disintegration is
included. Hybrid disintegration (chemical decomposition and hydrodynamic cavitation) of the foam microorgan-
isms results in phosphates, ammonium nitrogen, magnesium and potassium transferred from the foam solids into
the liquid phase. Application of both methods as a hybrid pre-treatment process caused in an increased concentra-
tion of phosphates of about 677 mg PO, L', ammonium nitrogen about 41 mg N-NH, “ L. The concentration of
Mg?" and K* in the solution increased from 6.2 to 31.1 mg Mg> L' and from 22.4 to 102.0 mg K* L', respectively.
The confirmation of physicochemical changes and release of cellular matter as a result of cellular lysis (hybrid
disintegration) was IR analysis. It was demonstrated that the disintegration of foam permits removal of a part of
nutrients in the form of struvite.

Keywords: mechanical and chemical pre-treatments, activated sludge foam, phosphates, ammonium nitrogen,
cations, struvite.

WSTEP

Mikroorganizmy nitkowate wystepujace
w nadmiernych ilosciach w osadzie czynnym sa
powodem powstawania piany/kozucha na po-
wierzchni bioreaktoréw, osadnikow wtoérnych
czy komor fermentacyjnych. Piana jest uciazli-
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woscia technologiczng, ekonomiczng i sanitarng
podczas oczyszczania sciekow [Ramothokang et
al. 2003, Fryer and Gray 2012, Tsang et al. 2008].

W literaturze mozna znalez¢ wiele opra-
cowan poswigconych usuwaniu piany [Nelson
2007, Nielsen et al. 2005, Paris et al. 2005] Nie-
ktoére z tych metod sa procesami niszczenia piany
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przez czynniki fizyczne (np. termiczne), chemicz-
ne (np. zakwaszanie, alkalizacja, utlenianie) lub
mechaniczne (np. mtyny kulowe, ultradzwieki).
Cho¢ metody te sg r6zne w charakterze, ich ce-
lem jest rozpad bakterii i uwalnianie substan-
cji organicznych obecnych wewnatrz komorek
do fazy ptynne;j.

W artykule przedstawiono koncepcje dez-
integracji piany osadu czynnego w procesach
kawitacji hydrodynamicznej i alkalizacji celem
usuwania i odzysku substancji odzywczych. Pod-
czas wstepnej obrobki nastegpowalo uwolnienie
biogenow i jonéw metali do fazy cieklej piany.
Wigkszo$¢ fosforu i cze$ciowo azot amonowy
mogt by¢ usuwany na skutek wytracania w posta-
ci struwitu (fosforanu amonowo-magnezowego).

Na skutek kwitacji hydrodynamicznej naste-
puje zjawisko polegajace na tworzeniu si¢, po-
wigkszaniu, a nastgpnie zanikaniu pecherzykow
lub innych obszaréw zamknietych (kawern) za-
wierajacych par¢ danej cieczy, gaz lub mieszani-
ne parowo-gazowa, wywolane zmiennym polem
ci$nien cieczy. Pecherzyki zwigkszaja swoja ob-
jetose, a wige rozwijajg si¢, w obszarach cisnienia
mniejszego od wartosci krytycznej a nastgpnie
gwaltownie zmniejszaja objetos¢ zanikajac i im-
plodujac w obszarach podwyzszonego ci$nienia.
Implozje powoduja efekty mechaniczne i fizy-
ko-chemiczne, wytwarzajac sity $cinajace i fale
uderzeniowe. Zachodzg takze reakcje chemiczne,
takie jak wytwarzanie wolnych rodnikow, np.
tworzenie reaktywne atomy wodoru i rodnikdéw
hydroksylowych [Griibel et al. 2013].

Rozktad  chemiczny  jest  realizowa-
ny poprzez obnizanie lub podnoszenie pH.
W obrébce wstepnej, zwlaszcza osadow $cieko-
wych, alkalizacja jest czgstym postgpowaniem ze
wzgledu na zalety: prostote dzialania urzadzenia,
wygodng obsluge i wysoka skutecznos¢ [Cassi-
ni et al. 2006]. Jest to prawdopodobnie najprost-
szy proces hydrolizy czastek materii organiczne;j
lub nieorganicznej. Wptyw zwigkszenia pH ba-
dany byl przez wielu autorow [Kim et al. 2003,
Lietal. 2012].

Kim et al. [2009] badali wplyw alkaliza-
cji 1 promieniowania gamma na dezintegracj¢
osadow 1 proces hydrolizy. Uzyskali oni zna-
czaco lepszg destrukcje osadéw w pordéwnaniu
z destrukcja ultradzwickowa, a ponadto uzyska-
ny efekt wymagal wniesienia znacznie mniejszej
energii w poréwnaniu do energii koniecznej do
wytworzenia fali ultradzwickowe;.

MATERIAL | METODA

Charakterystyka piany osadu czynnego (POC)

Probki POC o $rednim stgzeniu suchej pozo-
statosci 19,5 g L' uzyte, jako material badawczy,
pochodzity z powierzchni bioreaktora znajdu-
jacego sic w Oczyszczalni Sciekow w woj. $la-
skim stosujgcej zintegrowane systemy usuwania
zwigzkéw wegla, azotu i fosforu. Oczyszczalnia
oczyszcza okoto 90 000 m* d!. Czas retencji wy-
nosi 14 dni a stgzenie zawiesiny osadu czynnego
waha si¢ w granicach 4,3-4,7 g L'

Chemiczna dezintegracja POC

Do chemicznego rozpadu POC, wykorzysta-
no 2M wodorotlenk sodu (NaOH). Proces dezin-
tegracji POC prowadzono w reaktorze o pojemno-
sci 25 L dozujac 2M wodorotlenek sodu w ilosci
wystarczajacej do uzyskania okreslonej wartosci
pH w zakresie 8—11, utrzymujacej sie przez 30
minut. W celu uzyskania zaktadanej wartosci pH,
do alkalizacji uzyto od 1,8 do 14 ¢cm?2M NaOH
na litr POC.

Dezintegracja hydrodynamiczna POC

Dezintegracja zachodzita dzigki zaprojek-
towanej i skonstruowanej dyszy kawitacyjnej
o $rednicy 1,2 mm i stosunku B=d/d = 0,30 (d,
— $rednica zwezenia; d, — Srednica doptywu), co
pozwolito uzyskac liczbg kawitacji = 0,245 dla
wybranych warunkéw przeptywu. Wyliczone
straty ci$nienia wynosity Ap=74,8 kPa, a spadek
cisnienia (p, . /Ap) byt prawie 5-krotny.

Ci$nienie robocze wykorzystanej pompy
wynosito 12 bar przy zapotrzebowaniu energe-
tycznym na poziomie 0,54 kWh. W ciggu 3 min
ulegato dezintegracji 25 L POC. Pomiaru wptywu
kawitacji hydrodynamicznej na POC dokonywa-
no po 9, 18, 27 i 36 min, czyli nastgpowat 3—12
krotny przeptyw POC przez dysze¢ kawitacyjna.

Dezintegracja hybrydowa POC

Dezintegracje hybrydowa piany osadu czyn-
nego (POCDH) przeprowadzono w dwoch
etapach. Najpierw dokonano lizy chemicznej
mikroorganizméw POC pryz pomocy NaOH
(w przedziatach pH 8-11), a nastgepnie POC
poddawano dezintegracji hydrodynamicznej
w czasie 27 minut.
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Metody analityczne

Analizy chemiczne wykonano w probkach
przed i po dezintegracji. Oznaczenia stezen fos-
foru, azotu amonowego, kationow metali: potasu
i magnezu przeprowadzono zgodnie z procedura-
mi zawartymi w Standard methods for examina-
tion of water and wastewater [Eaton et al. 2005].
Stezenia potasu i magnezu okreslono stosujac ab-
sorpcje atomowa — AAnalyst 100 Perkin Elmer.
Do oznaczen kolorymetrycznych probek super-
natantu POC przed i po procesach dezintegracji
zastosowano spektrofotometr HACH DR4000.

W artykule przedstawiono $rednie war-
tosci stezen oznaczanych  parametréw
z 5 powtdrzen. Do analizy statystycznej wyko-
rzystano program STATISTICA 6.0. Analizg
w podczerwieni, z wykorzystaniem spektrometru
IR Nicolet Magna-IR 860, wykonano dla cieczy
nadosadowej POC, przed i po dezintegracji, po-
zbawionej zawiesiny w procesie filtracji membra-
nowej. Probki POC przed badaniami wygrzewa-
no w temperaturze 105°C w celu usunigcia z nich
wody. Widma wykonano dla probek, z ktorych
pobrano proporcjonalne ilo§ci POC oraz wymie-
szano z chlorkiem sodu. Widma tak uzyskanych
probek zestawiono w zakresie absorbancji pro-
porcjonalnie do ilo$ci pobranej probki.

WYNIKI | DYSKUSJA

Zgodnie z podang procedura dezinte-
gracic POC przeprowadzono dwuetapowo.
W pierwszym etapie zastosowany 2M NaOH,
ktory przy stosunkowo krotkim czasie alkalizacji
(30 min), spowodowat podatnos¢ oston komorko-
wych (btony cytoplazmatycznej/Sciany komorko-
wej) na oddziatywanie czynnika kawitacyjnego
(drugi etap), a tym samym utatwito to liz¢ mikro-
organizmow piany. Oddziatywanie dezintegracji
chemicznej spowodowato, w zaleznosci od progu
pH, wzrost stezen analizowanych wskaznikow

(PO,*, N-NH/", K* i Mg*) co przedstawiono
w tabeli 1.

Uzyskane wyniki wskazuja, ze wartosci ste-
zen badanych parametréw (PO, N-NH,, K
i Mg*"), zaleza od wartosci pH, a tym samym od
dawki uzytej zasady sodowej. Dziatanie NaOH
spowodowalo, wigc zniszczenie ktaczkow POC
i drobnoustrojow piany w tym baterii nitkowa-
tych majacych zdolno$¢ kumulowania fosfora-
néw [Machnicka 2006].

Wyzsze wartoéci stezen fosforandw, azotu
amonowego 1 jonow metali uzyskano przeprowa-
dzajac dezintegracje piany przy pomocy kawita-
¢ji hydrodynamicznej (tab. 2). Wickszos¢ fosfo-
ranow uwalnianych jest juz w ciggu pierwszych
27 minut destrukcji hydrodynamicznej (tab. 2).
Byt to jeden z powodow, dla ktorych wybra-
ny zostat ten czas do dalszych badan. Réznica
w stezeniu fosforandw pomigdzy st¢zeniami mie-
rzonymi po 27 i 36 minutach rozpadu wynosita
tylko 20 mg PO L.

Proces hybrydowy (alkalizacja i kawitacja
hydrodynamiczna; POCDH), powoduje dalszy,
intensywny wzrost stezen fosforanow, azotu
amonowego, potasu i magnezu w fazie plynnej
piany. Jak podaja Lee i Han [2013], proces kawi-
tacji hydrodynamicznej generuje wolne rodniki
hydroksylowe o wysokim potencjale utleniania
(E=2,80 V), ktore niszcza komorki mikroorgani-
zmow. Skutkuje to lizg i uwolnieniem sktadnikow
cytozolu komoérek fazy ptynnej. Zatem zastoso-
wanie tych dwoch procesdéw jednoczes$nie powo-
duje efekt synergistyczny, ktorego efekty zostaly
przedstawione w tabeli 3.

Stosowanie dezintegracji POC spowodowa-
1o najistotniejszy wzrost stezenia fosforu w fazie
cieklej od 45,5 do 328,1 mg PO, L' (alkaliza-
cja), (tab.1) od 45,5 do 522,3 mg PO, L' (ka-
witacja hydrodynamiczna), (tab. 2) i od 45,5 do
722,8 mg PO, L' (proces hybrydowy), (tab. 3).

Uwolnienie wewnatrzkomorkowej materii
organicznej nieorganicznej oraz enzymow obec-
nych w cytozolu komorki, a takze niszczenie

Tabela 1. Zmiany stezen parametréw w cieczy POC podczas alkalizacji
Table 1. Changes of liquid parameters of POC during alkalization

Alkalizacja (warto$¢ pH )
Parametr 7’_06_7’22
(piana bez 7,91-8,12 8,94-9,12 9,93-10,08 10,89-11,17
dezintegracji)
(r:;;fgri”ﬁ’,w) 455%1,2 172,247,6 278,3+12,1 305,3+17,2 328,1£14,9
4
(mg NN~ L) 2,340,05 6.9:0,3 8.640.4 11,2407 125506
4
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Tabela 2. Zmiany stezen parametréw w cieczy POC podczas kawitacji hydrodynamicznej
Table 2. Changes of liquid parameters of POC during hydrodynamic cavitation

Kawitacja hydrodynamiczna (KH) [min]
Parametr . 0
lana pez
(piana b 9 18 27 36
dezintegraciji)
(nf;sggri_”ﬁ’_ ) 45512 335,0¢11,5 44234135 498,117, 522,3+12,3
4
(AnfgtNai’;l‘a”f"li‘f}’) 2,3t0,05 15,840,9 22,4+1,2 26,3+1,1 29,1£1,1
4
(mzorza;) 224409 34,5411 41,8£1,3 56,2+1,8 62,5+1,8
(mg"f\‘ﬂggle__w) 6,240,2 8,9+1,1 14,1412 15,641,4 17,5£0,7

EPS (zewnatrzkomorkowe polimery) powoduja
zwigkszenie stgzen fosforanow rozpuszczonych
w cieczy. Wzrost koncentracji fosforandw moze
by¢ czesciowo efekt rozktadu zgromadzonych
w komorkach polifosforandw, na skutek powsta-
wania w kawitacji hydrodynamicznej rodnikow
hydroksylowych o silnych wlasnosciach utlenia-
jacych. Natomiast posrednim dowodem znisz-
czenia wewnatrz- i zewnatrzkomoérkowych po-
lifosforanéw jest wzrost stgzen jonow magnezu
i potasu w roztworze (tab. 3).

Proces hybrydowy spowodowal rowniez
zwigkszenie st¢zenia azotu amonowego W roz-
tworze. Wigkszos¢ azotu amonowego uwalniata
si¢ w zakresie wartosci pH, 8.92-9.06 (tab. 1)
i podczas 27 minut hydrodynamicznego dezinte-
gracji (tab. 2). Zastosowanie obu procedur dezin-
tegracji przyczynito si¢ do wzrostu stezenia — od
2,3mgN-NH,"L"do 43,2 mgN-NH,"L" (tab. 4).

Podobne rezultaty uzyskat Kim et al. [2010]
stosujac alkalizacje. Wzrost pH powodowat nisz-
czenie oston komorkowych mikroorganizmow,
uwalnianie substancji wewnatrzkomorkowych
do roztworu i stopniowe zwigkszenie stezen azo-
tu i fosforu w fazie ptynnej. Podczas obrobki
alkalicznej przy pH=13 zawarto$¢ azotu wzro-
sta 0 29%, a fosforu o 38%. Cloete i Oosthuizen

[2001] badali sktad zewnatrzkomoérkowych poli-
merow (EPS) 1 stwierdzili, ze zawieraty one $red-
nio od 27% do 30% fosforu. Sugeruje to, ze fos-
for uwolniony do cieczy piany po dezintegracji,
moze pochodzi¢ nie tylko z bakterii go kumuluja-
cych (np. Acinetobacter calcoaceticus, Microtrix
parvicella) ale rbwniez z EPS.

Dezintegracja hybrydowa POC skutkowata
réwniez wzrostem stezen jonow metali w cieczy
(tab. 3). Stezenie magnezu w roztworze wzro-
sto z 6,2 do 31,1 mg Mg* L, potasu z 22,4 do
102,0 mg K* L.

Eksperymenty wykazaly jednoznacznie, ze
destrukcja POC poprzez alkalizacje, kawitacje
hydrodynamiczng i proces hybrydowy prowadzi
do zniszczenia drobnoustrojow i uwolnienia sub-
stancji organicznych i nieorganicznych z komo-
rek do fazy ciekle;j.

Potwierdzeniem dla lizy komoérek mikroor-
ganizmow, uwalniania substancji komoérkowych
i zmian fizykochemicznych w fazie ptynnej byty
badania z zastosowaniem IR i spektrometru Nico-
let Magna-IR 860. Na rysunku 1 przedstawiono
przyktadowo zmiany absorbancji dla probki rze-
czywistej POC oraz probki POCDH (alkalizacja
do warto$ci pH okoto 9 (przedziat 8,94-9,12) +
dezintegracja hydrodynamiczna 27 minut).

Tabela 3. Zmiany stezen parametréw w cieczy POC podczas dezintegracji hybrydowe;j
Table 3. Changes of liquid parameters of POC during hybrid disintegration

Alkalizacja (warto$¢ pH) + Kawitacja hydrodynamiczna (KH) [27 min]
Parametr 7,06-7,22
. 00l | 7.91-812+KH | 894-9,12+KH | 9,93-10,08 + KH | 10,89-11,17 + KH
(piana bez dezintegraciji)
(r:;;fgi”g,1) 455412 542,0413,1 652,4+14,7 696,7+17,6 722,8+19,3
4
(Ar:gtNa_’,L‘ﬁ”f’[v,}’) 2,3+0,05 28,2411 34,4413 37,3¢1,2 432413
4

<m'§°é?i1> 22,4%0,9 76,2¢1,3 85,5¢14 91.5¢1,9 102,0£2,8

(mg"ﬁgfzu) 6,240,2 19,2¢1,3 23,2412 26,041,7 31,1416
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Pod wplywem alkalizacji i kawitacji hydro-
dynamicznej na skutek lizy komorek drobno-
ustrojow piany nastapily zmiany wiasciwosci
chemicznych i biochemicznych w cieczy.

Analiza pozycji, ksztattu i intensywno$¢ pi-
kow w widmie ujawnita dane o strukturze czg-
steczkowej probki. Wzrost pola pod pikiem przy
dhugosci fali ok. 3350 cm™ §wiadczy o wzroscie
stezenia oscylatorow drgan rozciggajacych O-H
i N-H (rys. 1). Ze wzgledu na réznorodnosc
zwigzkow, ktore sg obecne na komorkach, za-
wierajgcych grupy O-H i N-H, wzrost pola pod
pikiem jest zwigzana z rozktadem biatek, pepty-
dow, cukrow i alkoholi. Wzrost absorbancji przy
dhugosci fali okoto 2900 cm™ i 1400 cm™! dowo-
dzi o wzro$cie stezenia oscylatorow C-H (rys. 1).
Powstaja one na skutek zniszczenia aminokwa-
sow siarkowych i struktur weglowodanowych.
Ponadto, wzrost pola pod pasmami przy dtugo-
sci fali 1800 cm™ 1 1700 cm™! potwierdza wzrost
stezenia oscylatorow drgan C=0O odpowiednio
w kwasach karboksylowych i estrach (rys. 1). Na-
tomiast zmiana absorbancji przy dlugosci fali ok.

1100 cm™ odpowiada wzrostowi st¢zenia oscyla-
torow drgan C-O, P-O oraz S-O, ktére wystepuja
(budujg) w komorkach (tj. sulfotlenki organicz-
ne, kwasy nukleinowe, alkohole), a ich pasma
absorpcyjne naktadajg si¢ w tym zakresie widma
(rys. 1) [Socrates 2004]. Zmiany absorbancji przy

wymienionych dhugosciach fal $wiadczg o uwal-
nianiu si¢ w czasie dezintegracji m.in. amin, ami-
nokwasow, grup amidowych (protein), fosfora-
néw, soli amonowych kwasu karboksylowego itp.
Ujawnianie si¢ w cieczy nadosadowej tych grup
chemicznych §wiadczy o destrukcyjnym dziata-
niu dezintegracji hybrydowej na mikroorganizmy
piany i skutecznej lizie komorek. Otrzymane wy-
niki rowniez potwierdzaja przedstawione wcze-
$niej zmiany wartosci stgzen analizowanych pa-
rametrow w cieczy nadosadowe;j.

Uwolnienie biogenow oraz jondéw meta-
li z komorek w procesie hybrydowym do fazy
ptynnej POC, stworzyto warunki do ich odzysku/
usuwania w postaci fosforanu amonu magne-
zu (MgNH,PO, - 6H,0, MAP) [Diwania et al.
2007]. Synteze MAP prowadzi si¢ w §rodowisku
alkalicznym (7 <pH <11), najcze¢sciej w tempera-
turze otoczenia, w obecnosci fosforanow jondéw
magnezu i azoty amonowego. W celu spetnienia
wzoru struwitu, stosunek molowy Mg:NH,:PO,
powinien wynosi¢ 1:1:1, a stosunek wagowy
0,25:0,19:1. Spetnienie formuly pozwala wow-
czas na powstanie krystalicznego produktu mo-
gacego mie¢ zastosowanie w rolnictwie, jako
nawo6z mineralny [de-Bashan and Bashan 2004].

Na podstawie badan stwierdzono, ze mozna
bylo wytraci¢ struwit po hybrydowym procesie
rozpadu mikroorganizmow piany (rys. 2).

0.8
C-0, P-0, -0
0,7 1}
0.6 |
‘ 1
0.5 |
|
: |
«
g 04 ]
@ C=0 w kwasach '
i karboksylowych h
\ i estrach ) }
0.3 Y |
fA
| E
' |
0.2 Py CH) | |
’ [\ 7 ]
|
| A |
0.1 i ¥ 'ﬂ
VARY
~— *
0,0 4=l , : : e ; :
4000 3600 3200 2800 2400 2000 1600 1200 800 400

Liczba falowa [em™]

Rys. 1. Analiza IR probek POC niedezintegrowanej i POC po procesie dezintegracji hybrydowe;j
Fig. 1. IR analysis of POC samples and POC samples after hybrid disintegration process
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POC po procesie hybrydowym
Fig. 2. Precipitated struvite cristals in liquid phase of
POC after hybrid process

Wytracony struwit, ktorego przyktad przed-
stawia pokazany fotografia 1, moze by¢ tatwo
oddzielony od supernatantu piany. Zaletg proce-
su byla mozliwo$¢ sterowania procesem poprzez
dodawanie okre$lonej ilosci zdezintegrowanej
piany, tak aby stezenie fosforanow i azotu amo-
nowego bylo odpowiednie do spetnienia formu-
ty struwit. Wykorzystanie piany osadu czynnego
mialo réwniez zastosowanie praktyczne z punku
widzenia technologii oczyszczania $ciekow. Jak
dobrze wiadomo, tworzenie si¢ piany i pgcznie-
jacego osadu czynnego sg typowymi problemami
napotykanymi w wielu zaktadach oczyszczania
$ciekow na calym $wiecie. Jednak uzyskanie fos-
foranu amonowo-magnezowego w sposob celo-
wy 1 sterowany daje wymierne korzysci wyni-
kajace z odzysku (usunigcia) fosforu ze sciekdw
oraz uzytecznego wykorzystania i zagospodaro-
wania niepozadanej piany.

WNIOSKI

1. Proces hybrydowej (alkalizacja i kawita-
cja hydrodynamiczna) dezintegracji piany
osadu czynnego spowodowal uwalnianie
fosforandw, azotu amonowego i uwalniania
jondéw metali. Zastosowanie takiej obrobki
wstepnej spowodowato zwigkszenie w roz-
tworze stezenia fosforanow o ok. 677 mg
PO, L, azotu amonowego o ok. 41 mg
N-NH," L', magnezu o ok. 25 mg Mg*" L"!
i potasu o ok. 79,6 mg K* L.,

2. Potwierdzeniem dla lizy komoérek mikroor-
ganizmow w procesie hybrydowym, uwal-

niania substancji komorkowych i zmian fizy-
kochemicznych w fazie ptynnej byly badania
z zastosowaniem IR. Wzrost absorbancji przy
okreslonej dtugosci fali dowodzi o wzroscie
stezenia oscylatoréw réznych wigzan che-
micznych i uwolnienia substancji komorko-
wych: amin, aminokwasow (w tym siarko-
wych), grup amidowych (biatka), kwasow
nukleinowych, soli kwaséw karboksylowych,
weglowodanow itp. czasie rozpadu.

. Uwolnienie fosforanéw, magnezu i potasu do

fazy ciektej w hybrydowej dezintegracji piany
potwierdza mozliwos$¢ otrzymania struwitu.
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