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Zastosowanie procesu Fentona i sekwencyjnych
reaktorow porcjowych do oczyszczania Sciekow
LX) . . 1
z produkcji okien drewnianych

Krzysztof Piaskowski, Renata Swiderska-Dgbrowska
Politechnika Koszalinska

1. Wprowadzenie

Zawarto$¢ réznorodnych zanieczyszczen w $ciekach przemysto-
wych o charakterze trudno- lub niebiodegradowalnych ogranicza w du-
Zzym stopniu zastosowanie konwencjonalnych metod oczyszczania Scie-
kéw, szczegdlnie metod biologicznych. Domieszki takich Sciekow sta-
nowig pestycydy, fenole i ich pochodne, zwigzki chlorowcoorganiczne,
substancje powierzchniowo czynne, barwniki. Zwigzki te oraz pochodne
ich niepelnego utleniania stanowi¢ moga zagrozenie dla odbiornikéw
wodnych w wyniku niepelnego ich usuni¢cia w procesach oczyszczania
sciekow. Moga one rowniez negatywnie oddzialywa¢ na zywotno$¢ mi-
kroorganizmow osadu czynnego, prowadzac do ich zatrucia. Przeniesie-
nie zanieczyszczen z jednej fazy np. cieklej do osadu, w przypadku sub-
stancji toksycznych nie rozwigzuje problemu. W wielu przypadkach sku-
teczng metodg oczyszczania §ciekow przemystowych jest poprzedzenie
procesu oczyszczania biologicznego procesem pogiebionego chemiczne-
go utleniania (Advanced Oxidation Processes). Najbardziej znang metoda

! Badania przeprowadzono w ramach projektu badawczego nr N207 082 31/3902 finan-
sowanego przez MNiSW.
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AOPs jest reakcja Fentona. Wysoki potencjal oksydacyjno-redukcyjny
generowanych rodnikow hydroksylowych OHe, pozwala na utlenienie
wiekszosci zanieczyszczen do prostych form, ulegajacych dalszemu bio-
logicznemu rozkladowi, zgodnie z uproszczonym rownaniem:

Fe*" + H,0, — Fe*" +OH '+ OH~ (1)

Jony Fe(Il) bedace katalizatorem procesu i rodniki OH™ inicjuja
szereg reakcji tancuchowych, ktorych produktami mogg by¢ rodniki nad-
tlenkowe (O,"), nadtlenohydroksylowe (HO;") czy tez aniony nadtleno-
hydroksylowe (HO;") [1+3].

Metody AOPs znalazty szerokie zastosowanie do oczyszczania
sciekow z przemystu chemicznego, z produkcji klejéw mocznikowych,
pigmentoéw, Sciekdw zapalczanych, z pralni, §ciekow widkienniczych,
pofarbiarskich oraz celulozowo-papierniczych itp. Liczne badania wyka-
zaly, ze poprzedzanie procesu biologicznego chemicznym utlenianiem
sciekow przemystowych lub innych substancji nie ulegajacych biodegra-
dacji, jest najbardziej efektywng i skuteczng metoda oczyszczania [1, 4,
5]. Przyktadem zwigzkow ulegajacych utlenianiu za pomocg odczynnika
Fentona s3: fenole, ketony, alkohole, benzen, nitrobenzen, toluen, p-
toluen, anilina, p-nitrofenol. Odczynnik Fentona okazat si¢ rowniez sku-
teczny przy usuwaniu pestycydéw fosforoorganicznych ze $ciekoéw
przemystowych (>97% usunigcia) oraz pestycydéw z grupy weglowodo-
row chlorowanych (90%). Roéwniez zastosowanie utleniania odczynni-
kiem Fentona herbicydu tri azynowego — atrazyny wykazato efektywnos¢
utleniania na poziomie 98+99% pomimo trudno$ci w usuwaniu tego her-
bicydu [6+8].

Wprowadzenie chemicznego utleniania zanieczyszczen, jako pre-
oksydacji pozwala na oston¢ czgsci biologicznej oczyszczalni, zmniej-
szajac tadunek zanieczyszczen trudno rozktadalnych oraz poprawiajac
sprawnos¢ procesow biochemicznych. W uktadzie takim uzyskuje si¢
obnizenie st¢zenia substancji organicznych trudnorozktadalnych nawet
0 95+98%, przy wartosciach poczatkowych ChZT rzedu kilkuset lub
nawet kilkudziesigciu tysiecy miligraméw na litr. Wyniki takie uzyskano
w badaniach nad oczyszczaniem m.in. $ciekow z przemystu elektronicz-
nego, Sciekow farmaceutycznych oraz tekstylnych, zawierajacych czesto
réwniez polimery syntetyczne i potsyntetyczne [9+13]. Szereg z nich (np.
PVA) jest szeroko stosowany w produkcji tworzyw, sa dodawane
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w przemysSle papierniczym, drzewnym, tekstylnym, garbarskim i moga
one przenika¢ do srodowiska toksycznie oddzialywujac badz zakldcajac
cykl zyciowy organizmé6w wodnych [14]. Potproduktem do otrzymywa-
nia PVA (poli(alkoholu winylowego) jest polioctan winylu (PVAC), sze-
roko stosowany jako sktadnik klejow i farb emulsyjnych, w przemysle
papierniczym, witokienniczym i budownictwie, stanowigc ucigzliwe dla
srodowiska zanieczyszczenie [15]. W artykule przedstawiono laborato-
ryjne badania nad oczyszczaniem $ciekow klejowych bedacych odpadem
z produkcji drewnianych okien. Scieki zawierajace duze ilosci polioctanu
winylu i kopolimeru winylu unieszkodliwiano w uktadzie chemiczno-
biologicznym: Fenton — SBR.

2. Metodyka badan

Badania przeprowadzono na stanowisku badawczym, ktorego
schemat przedstawiono na rys. 1. Stanowisko to sktadato si¢ z dwobch
sekwencyjnych reaktorow porcjowych SBR o pojemno$ci roboczej
3 litrow. W obu reaktorach hodowano osad czynny zaszczepiony z ko-
munalnej oczyszczalni $ciekoOw przez okres 4 tygodni, dostosowujac go
do pracy w systemie SBR oraz do $ciekéw syntetycznych. Wiek osadu
utrzymywano na poziomie 20 dni (usuwanie osadu nadmiernego raz na
dobe) oraz 33% wspotczynnik dekantacji. Reaktory pracowaty w cyklu
8-godzinnym zgodnie z uktadem poszczegdlnych faz procesowych poda-
nym w tab. 1. Praca reaktorow oraz urzadzen tworzacych caly uklad ste-
rowana byta automatycznie.

Reaktory byly zasilane $ciekami syntetycznymi przygotowanymi
na bazie wody wodociggowej oraz skladnikéw mineralnych i organicz-
nych: peptonu tryptonu, bulionu zwyktego z glukoza, NH4Cl, NaCl, CaCl,
6H,0, MgS0O, 7H,0, KH,PO,4, Ho,PO4. Parametry $ciekow byly zblizone
do charakterystyki rzeczywistych $ciekéw komunalnych (tab. 2).

W przyjetym uktadzie reaktor SBR-1 byt reaktorem kontrolnym,
natomiast, do drugiego kierowano dodatkowo $cieki chemiczne po pro-
cesie Fentona (SBR-2). W badaniach wykorzystano $cieki powstajace
w przedsigbiorstwie produkcyjnym okien i drzwi, ktore sa produktem
ubocznym mycia oraz ptukania instalacji klejowych. Gtownym sktadni-
kiem $ciekow byly resztki kleju dyspersyjnego i utwardzacza, substancje
zawierajace gtownie polioctan winylu i1 kopolimer winylu (50%), chlorek
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glinu (20%) oraz azotan glinu (20%) [16]. Scieki byly utleniane che-
micznie w procesie Fentona (Fe: H,O, = 1:5, FeSO4 = 500 mg/l, t = 2
godz.) oraz neutralizowane wodorotlenkiem wapna do pH = 8. Po proce-
sie sedymentacji klarowng ciecz dekantowano do zbiornika ze §ciekami
po chemicznym utlenieniu (poz.16 rys. 1).

Rys. 1.

Fig. 1.
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Schemat uktadu laboratoryjnego: 1,2 — zbiornik $ciekow syntetycznych,
3 — pompa perystaltyczna dwukanatowa, 4 — reaktor kontrolny SBR,

5 —reaktor badawczy SBR, 6 — mieszadto mechaniczne, 7 — dmuchawa,
8 — dyfuzor drobnopgcherzykowy, 9 —pompa dekantacyjna, 10 — uktad
sterujacy programatoréw czasowych, 11 — zbiorniki §ciekow
oczyszczonych, 12 — elektrody pH, O,, redoks, konduktometr,

13 — komputer, 14 — pompa dozujaca $cieki po procesie Fentona,

15 — mieszadto magnetyczne, 16 — zbiornik ze $ciekami po chemicznym
utlenieniu

Scheme of experimental laboratory-scale SBR system: 1 — feed tank with
synthetic wastewater, 3 — duplex channel peristaltic pump, 4 — control
reactor, 5 — experimental reactor, 6 — propeller mixer, 7 — aerator,

8 — diffuser, 9 — decantation pump, 10 — time controllers, 11 — effluent
tank, 12 — pH, O,, redox, conductometer electrodes, 13 — computer,

14 — peristaltic pump, 15 — magnetic mixer, 16 — tank with chemical
wastewater after the Fenton process
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Tabela 1. Uktad cyklu pracy reaktora SBR (cykl 8-godzinny)
Table 1. Operating time of the 8-hour SBR cycle

Czas [h] ] 2 | 3] 4] 5] 6 | 7 | 8
Napekianie
Mieszanie
Napowietrzanie | |
Sedymentacja

30

W

Dekantacja

Tabela 2. Charakterystyka fizyczno-chemiczna syntetycznych $ciekow
Table 2. Physico-chemical characteristic of synthetic wastewater applied for the

research

. Przew. | owo | BzT, | ChzT | NNH, | N, |P-PO,
Warto$¢ |\ pH | - Wh | 0] | tmeOy/1] | [meg0y/1] | [meNA] | [mg/1] | [mePA]

[mS/cm] 2 2

min 6,83 084 | 9533 | 250,0 | 250,0 | 19,00 | 34,04 | 8,05
max 7400 1,11 | 196,50 | 300,0 | 400,0 | 33,61 | 51,81 | 13,02
Sredmia 1, (ol 093 | 150,0 | 2820 | 3580 | 2656 | 4530 | 10,00
arytm.
odchylenie | 1o (09 | 2453 | 141 432 536 | 4,66 | 1,68
stand.

Scieki przygotowywano w ten sposob raz na 3 dni (tab. 3), gdyz
analizy stezenia OWO oraz azotu ogdlnego nie wykazaty istotnych zmian
w czasie ich przechowywania. Roznice warto$ci poszczegolnych parame-
trow analizowanych §ciekow wynikaly ze zmiennosci jako$ciowej $cie-
kéw surowych poddawanych procesowi chemicznego utleniania.

Dozowanie $ciekow odbywalo si¢ jednorazowo na cykl pracy re-
aktora, pod koniec fazy napetniania reaktora $ciekami syntetycznymi.
Ilos¢ Sciekow klejowych po procesie Fentona kierowanych do SBR-2
przez pierwsze dwa tygodnie utrzymywano na wzglednie statym pozio-
mie, nastepnie zwiekszano w zakresie dobowego tadunku OWO od 87 do
526 mg C/d (rys. 2).
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Tabela 3. Charakterystyka $ciekow klejowych przed i po procesie Fentona
z neutralizacjg dozowanych do reaktora SBR-2 (Fe: H,O, = 1:5,
FeSO4 =500 mg/l , t=2 godz.)
Table 3. Characteristic of adhesive wastewater before and after Fenton process
with neutralization dosed to SBR-2 (Fe: H,O, = 1:5,
FeSO4 =500 mg/l, t =2 hours)

Parametr Jednostka Scieki klejowe SClekl Klejowe Po F;n—
tonie z neutralizacja

pH — 3,7+6,2 6,5+7,4
Przewodnos¢ wi. mS/cm 1,01+1,40 3,00+6,08
Redoks mV 140+245 200+260
OWO (ns) mgC/1 3 147+9 906 580+1170
Azotany (V) mgNyo3/1 23,10+250,0 33,06+74,00
Azot ogdlny mgN/1 70,49+-272.0 55,5+175,9
Zawiesiny og. g/l 4 478+8 670
Subst. mineralne g/l 0,32+0,52
Metnosé NTU 18+80

Oba reaktory byty cyklicznie monitorowane w zakresie podsta-
wowych parametrow. Badaniom analitycznym poddano $cieki kierowane
do reaktora, $cieki oczyszczone oraz osad czynny. Zawarto$§¢ w Sciekach
polioctanu winylu oparte zostalo na analizie wegla organicznego oraz
réznicy w stosunku do reaktora kontrolnego. Parametry analizowane
w trakcie badan w przypadku Sciekow: OWO, pH, tlen rozpuszczony,
metnos$é, potencjal redoks, przewodnos¢ wilasciwa, azot ogdlny, azotany
(V), azot amonowy, ortofosforany, BZTs, ChZT. Systematycznie kontro-
lowano parametry w reaktorze: pH, tlen rozpuszczony, potencjat redoks,
przewodno$¢ wi., oraz osad czynny w zakresie: stezenie osadu, indeks
objetosciowy (Mohlmana), predkos¢ poboru tlenu oraz obserwacji mi-
kroskopowych.
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Rys. 2. Dozowanie wegla organicznego ze $ciekdw syntetycznych i klejowych
po Fentonie z neutralizacja do reaktora badawczego SBR-2 (dobowy
tadunek OWO — probki niesgczone)

Fig. 2. Dose of organic carbon from synthetic wastewater and adhesive
wastewater after the Fenton process with neutralisation to the
experimental reactor SBR-2 (daily TOC load — non-filtered samples)

3. Wyniki badan

Dozowanie do reaktorow biologicznych $ciekow o charakterze
1 parametrach warto§ciami odbiegajacych znaczaco od $Sciekdw bytowo-
gospodarczych, moze zasadniczo wptywac na efektywnos¢ oczyszczania
sciekow, w wyniku ich oddziatywania na organizmy osadu czynnego.
Zastosowany proces chemicznego utleniania odczynnikiem Fentona zna-
czaco zmniejszyt tadunek substancji organicznych obecnych w $ciekach
klejowych oraz umozliwit dalszy biochemiczny rozktad przez mikroor-
ganizmy. Jednakze oddziatywanie produktow utleniania na organizmy
zywe jest najwazniejszym czynnikiem zastosowanego uktadu chemicz-
no-biologicznego oczyszczania $ciekow. Scieki po procesie Fentona cha-
rakteryzowaty si¢ wyzszg przewodnoscig wilasciwg, co wigzato si¢
z wprowadzaniem do reaktorow np. siarczandéw, bedacych pozostato$cia
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po katalizatorze reakcji (FeSO4) oraz wysokim potencjalem redoks
(>200mV), ktore to parametry moga negatywnie oddziatywa¢ na zywot-
no$¢ osadu czynnego.

Dozowanie $ciekéw klejowych po chemicznym utlenianiu pro-
wadzono przez 34 dni, podczas ktérych cyklicznie analizowano podsta-
wowe parametry osadu czynnego. W okresie tym zasadniczo nie stwier-
dzono negatywnego oddziatlywania wprowadzanych $ciekow na kondy-
cj¢ osadu czynnego w reaktorze SBR-2 w obserwacjach mikroskopo-
wych, gdzie réznorodno$¢ i ilo§¢ mikrofauny nie wykazywaty rdéznic
w stosunku do reaktora kontrolnego. Mierzona warto$¢ predkosci poboru
tlenu przez bakterie utrzymywata si¢ na wysokim poziomie, czgsto prze-
wyzszajacg warto$¢ analizowang w reaktorze SBR-1 (PPT=
43+65 mg0O,/g-h). Osad wykazywal dobre wtasciwosci sedymentacyjne,
a warto$¢ Indeksu Mohlmana w caltym okresie badan wykazywala ten-
dencj¢ malejacg do wartosci ponizej 50 ml/g (rys. 3). Jednocze$nie za-
chowano wielko$¢ st¢zenia osadu w reaktorach na poréwnywalnym po-
ziomie, w zakresie od 1,32 do 2,20 g/l. W obu reaktorach utrzymywano
réwniez podczas fazy napowietrzania wysoki stopien natlenienia drobno-
pecherzykowego, uzyskujac stezenie tlenu rozpuszczonego od 3 do
5 mgOy/1.

Warunki te oraz kondycja osadu czynnego pozwolity na skutecz-
ne oczyszczanie $ciekow, jednakze nie w takim zakresie, jaki obserwo-
wano w reaktorze SBR-1. Analizy poszczegdlnych parametrow w $cie-
kach oczyszczonych wykazaly istotne réznice w efektywnos$ci obu reak-
torow, wynikajace gtownie z charakterystyki i ilosci dozowanych $cie-
kéw klejowych.

Wraz ze wzrostem ilosci dozowanych $ciekéw (od 19 dnia badan)
nieznacznie wzrastala warto$¢ pH w $ciekach oczyszczonych w reaktorze
SBR-2 do pH = 8 w 34 dniu badan, ktora i tak praktycznie od poczatku
badan byta wyzsza niz w reaktorze kontrolnym, w ktorym parametr ten
notowano na poziomie wartosci 7,2 (rys. 4a). Wzrost ten wynikal z wyz-
szego pH S$ciekow kierowanych do reaktora po procesie neutralizacji,
ktoéry stosowano po chemicznym utlenianiu (optymalne dla procesu Fen-
tona pH wynosi w granicach 3+4, stad konieczna jest neutralizacja kon-
cowa). Ten sam trend obserwowano dla przewodno$ci wlasciwej (rys.
4b), ktora wzrastata od 0,9 do 1,4 mS/cm w trakcie prowadzonych badan.
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Rys. 3. Zmiany warto$ci indeksu Mohlmana w obu rektorach w analizowanym
okresie badan
Fig. 3. Mohlman index of activated sludge from SBR-1 and SBR-2

Ze wzgledu na dobre wlasciwos$ci sedymentacyjne osadu czynne-
go w obu reaktorach (Indeks Mohlmana nie przekraczat 100 ml/g) $cieki
oczyszczone charakteryzowaty sie duzg klarownos$cig. Dlatego tez anali-
z¢ stezenia zawiesin ogdlnych zastgpiono metnoscia, ktorej warto§¢ po-
krywata si¢ w obu reaktorach w zakresie od 11 do 19 NTU (rys. 5a). Ta-
kiej zbieznos$ci wynikdéw nie otrzymano dla stezenia ortofosforandéw (rys.
5b). Poniewaz wyzsza warto$¢ parametru w SBR-1 nie mozna wytluma-
czy¢ np. wzrostem stezenia zawiesin w odptywie, skuteczniejsze usuwa-
nie ortofosforandow w reaktorze eksperymentalnym mozna powigzac
z wickszym tadunkiem OWO dozowanym ze $ciekami po chemicznym
utlenieniu. Przy wzro$cie substancji organicznych doprowadzanych do
reaktora SBR-2 po 20 dniu badan nastgpit zdecydowany spadek st¢zenia
jonow POy, podczas gdy w reaktorze kontrolnym skutecznos$¢ biologicz-
nej defosfatacji byta na stalym, mato efektywnym poziomie (w bada-
niach zatozono takie warunki, aby przy niedostatku wegla organicznego
zachodzita nitryfikacja oraz staba defosfatacja, co pozwolito na okresle-
nie wplywu OWO ze $ciekdéw klejowych na te procesy).
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Rys. 4. Warto$¢ pH oraz przewodnosci wtasciwej w $ciekach oczyszczonych
w reaktorze kontrolnym (SBR-1) oraz w reaktorze badawczym (SBR-2)

Fig. 4. Value of pH and conductivity in treated wastewater from control reactor
(SBR-1) and experimental reactor (SBR-2)
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Rys. 5. Warto$¢ metnos$ci oraz stezenia ortofosforanow w §ciekach
oczyszczonych w reaktorze kontrolnym (SBR-1) oraz w reaktorze
badawczym (SBR-2)

Fig. 5. Value of turbidity and concentration of orthophosphates in treated
wastewater from control reactor (SBR-1) and experimental reactor
(SBR-2)

Dozowanie $ciekéw klejowych oraz znaczny wzrost tadunku
OWO od 19 dnia badan przyczynit si¢ do zaktocen w usuwaniu zwigz-
kéw azotu w SBR-2. Podczas gdy w reaktorze kontrolnym st¢zenie azotu
ogolnego zmniejszato si¢ z 19 do 12 mg/l, w SBR-2 po wstepnym wzro-
Scie do 25 mgN/I oraz stabilizacji na poziomie 22 mg/l obserwowanej do
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22 dnia badan, przy dalszym wzroscie tadunku wegla organicznego kie-
rowanego do reaktora stgzenie azotu ogoélnego osiggneto 30 mg/l
w ostatnim dniu badan (rys. 6a). Trend ten byt obserwowany réwniez dla
azotu amonowego (rys. 6b). Przy blisko zerowym st¢zeniu parametru
w ostatnich dniach badan w $ciekach oczyszczonych w SBR-1, w drugim
reaktorze maksymalne st¢zenie wynosito 24 mgNyn4/l. Skuteczna nitry-
fikacja w reaktorze kontrolnym przy niedostatku wegla organicznego do
procesu denitryfikacji przyczynita si¢ do wysokiego stezenia koncowego
azotynow (V) (rys. 7a). W reaktorze SBR-2 warto§¢ parametru byta po-
nad 2-krotnie mniejsza, co przy wzroscie ste¢zenia azotu amonowego mo-
ze wydawac si¢ wartoscig i tak za wysoka, jednakze w dozowanych $cie-
kach jednym z zanieczyszczen byto wysokie stezenie azotanow (V), kto-
re wptywalo na wzrost tego parametru w $ciekach oczyszczonych. Nie
wykluczona jest oczywiscie czg$ciowa denitryfikacja, do ktorej byly ko-
rzystne warunki w postaci zwigkszonej podazy wegla organicznego.

Jednakze cze$¢ wegla organicznego zawartego w $ciekach klejo-
wych po procesie Fentona nie byla w pelni biodegradowalna, o czym
Swiadczy duzy wzrost stezenia OWO w Sciekach oczyszczonych w SBR-
2 podczas dozowania na stalym poziomie oraz przy zwigkszeniu ilo$ci
sciekdw po 19 dniu badan (rys. 7b). W reaktorze nastepowata kumulacja
niewykorzystanego przez mikroorganizmy wegla organicznego (33%
dekantacji w kazdym cyklu). Przebieg zmian stezenia OWO podczas
cyklu pracy reaktora przedstawiono na rys.8. W ostatnich dniach badan
stezenie poczatkowe w reaktorze SBR-2 wyniosto ponad 60 mgC/1, pod-
czas gdy w reaktorze kontrolnym wynosito ponad 10-krotnie mniej. Na
wykresie w postaci pikow widoczny jest moment napeiniania reaktoréw
sciekami, przy czym w reaktorze SBR-2 duzy wzrost wynika z dozowa-
nia §ciekow klejowych. Juz podczas mieszania stezenie OWO w reakto-
rze eksperymentalnym zmniejszyto si¢ z 170 mgC/l do 100 mg/l (faza
denitryfikacji). Po zakonczeniu fazy napowietrzania réznica miedzy ste-
zeniem poczatkowym a koncowym przektada si¢ na wspomniany powy-
zej fakt kumulowania si¢ w rektorze wegla organicznego trudnobiode-
gradowalnego badz nie podlegajagcemu rozktadowi.
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Rys. 6. Przebieg zmian stezenia st¢zenia azotu ogolnego i azotu amonowego
w $ciekach oczyszczonych w reaktorze kontrolnym (SBR-1) oraz
w reaktorze badawczym (SBR-2)
Fig. 6. Concentration of total nitrogen and ammonium in treated wastewater
from control reactor (SBR-1) and experimental reactor (SBR-2)
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Rys. 7. Przebieg zmian stezenia azotu azotanowego (V) i OWO saczonego
w $ciekach oczyszczonych w reaktorze kontrolnym (SBR-1) oraz
w reaktorze badawczym (SBR-2)
Fig. 7. Concentration of nitrate nitrogen and filtered TOC in treated wastewater
from control reactor (SBR-1) and experimental reactor (SBR-2)
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Rys. 8. Przebieg zmian warto§ci OWO analizowanych w reaktorach podczas
petnego cyklu pracy 8 godzinnym wykonane w 32 dniu badan

Fig. 8. Concentration of TOC in individual phases of SBR-cycle on 32" day of
research

Skuteczno$¢ biologicznego usuwania wegla organicznego ze
sciekoéw klejowych po chemicznym utlenieniu Fentonem okre§lono przy
zatozeniu, ze usunigcie OWO ze $ciekéw syntetycznych przebiegato na
poziomie obserwowanym w reaktorze kontrolnym, pozostata wartos¢
parametru odnosita si¢ do wegla organicznego doprowadzanego do reak-
tora ze $ciekami klejowymi.

Srednia procentowa warto$¢ usuwania OWO w reaktorze kontrol-
nym dla catego okresu badan wyniosta 95,2%, przy statym doprowadza-
niu dobowego tadunku wegla organicznego ze §ciekami syntetycznymi
na poziomie 450 mgC/d (tab.4). Usuwanie OWO w reaktorze SBR-2
przy zmiennym obcigzeniu reaktora $ciekami klejowymi wynosita
w catym zakresie analiz od 44,8 do 71,3% (w okresie od 5 do 34 dnia
badan). Obserwowano wzrost skutecznosci usuwania OWO wraz ze
wzrostem obcigzenia osadu tadunkiem organicznym od 53,3 do
398,5 mgC/gos'd (rys.9). Zalezno$¢ ta moze wskazywac na czg¢$ciowe
wykorzystanie przez mikroorganizmy wegla organicznego ze $ciekow
klejowych, wynikajace z charakteru produktow procesu Fentona. W tym
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przypadku byty one w 30+50% trudno lub niebiodegradowale w warun-
kach, w jakich prowadzono proces oczyszczania Sciekow. W przeliczeniu
na jednostkowe usunigcie OWO przez gram osadu czynnego w ciagu
doby uzyskano wraz ze wzrostem obcigzenia wzrost ilosci usunigtego
OWO na poziomie od 23,9 do 284,1 mgC/g,sd.

Tabela 4. Efektywno$¢ usuwania OWO ze Sciekow syntetycznych w reaktorze
SBR-1

Table 4. Efficiency of TOC removal from synthetic wastewater in control
reactor SBR-1

Ladunek OWO Scieki oczyszczone (probki saczone)
E;(;Zg ?iﬂ;gjii?; Stezenie OWO | Ladunek OWO | Usunigcie fadunku
[mg/d] [mgC/1] [mg/d] OWO [%]

1 7,61 22,83 94,9

2 5,00 15,00 96,7

5 6,16 18,48 95,9

6 6,31 18,93 95,8

7 5,73 17,19 96,2

9 6,72 20,16 95,5

12 5,63 16,89 96,2

14 10,09 30,27 93,3

16 450,0 8,19 24,57 94,5

19 9,75 29,25 93,5

22 8,53 25,59 94,3

24 6,62 19,86 95,6

27 4,70 14,10 96,9

29 4,26 12,78 97,2

31 5,13 15,39 96,6

34 4,95 14,85 96,7

Srednia
ST 6,59 19,76 95,6
min — max 4,95 -10,09 12,78 — 30,27 93,3 -96,9

Qb 1,73 5,19 1,16

std.
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Tabela 5. Efektywno$¢ usuwania OWO tylko ze §ciekow klejowych po
Fentonie i neutralizacji w reaktorze SBR-2
Table 5. Efficiency of TOC removal from adhesive wastewater after the Fenton
process with neutralization only in SBR-2

Dobowy Scieki oczyszcz.
fadunek Obcigzenie Dobowe | Dobowe | Usunigcie
Dzien| OWO Ladunek |usuni¢cie| usunigcie tadunku
badan | $cicki po | 224U OWO,1 OWO 1 70w6" 1 owo, | owo, | owo

Fentonic | [MEC/8wdl [ImgCM 1y | (meC/d] | [meClaord] | [%]

[mg/d]
1 87 64,4 642 | 1926 | 87,00 64,44 100,0
5 92 554 20,50 | 61,50 | 52,13 31,40 56,7
7 92 56,8 22,66 | 6798 | 45,65 28,00 49,6
9 92 57,5 20,90 62,70 50,93 31,83 55,4
12 97 53,3 17,60 | 52,80 | 65,83 36,17 67,9
14 97 53,3 25,04 | 75,12 | 43,51 23,91 44,8
16 97 57,1 19,11 | 5733 | 61,30 45,41 63,2
19 160 101,9 26,73 | 80,19 | 101,44 64,61 63,4
22 160 126,0 2936 | 88,08 | 93,55 73,66 58,5
24 155 111,35 27,80 | 8340 | 9323 67,07 60,2
27 155 102,6 2748 | 8244 | 9420 62,38 60,8
29 343 211,7 51,34 | 154,02 | 210,61 130,00 61,4
31 526 398,5 57,53 | 172,59 | 375,00 | 284,10 71,3
34 526 375,7 65,48 | 196,44 | 35120 | 250,86 66,8
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Rys. 9. Wplyw wielkosci obcigzenia osadu czynnego OWO ze $ciekdéw

klejowych w SBR-2 na procentowe usunigcie wegla organicznego
w cyklu 8 godz.

Fig. 9. Influence of TOC activated sludge load from adhesive wastewater in

SBR-2 on percentages removal of organic carbon in 8-hour cycle

Whioski

Przeprowadzone badania nad oczyszczaniem $ciekow klejowych

po procesie Fentona z neutralizacja w reaktorze SBR pozwolily na sfor-
mulowanie nastepujacych wnioskow:

1.

Scieki klejowe po procesie Fentona nie wykazywaly negatywnego
oddziatywania bezposrednio na aktywno$¢ osadu czynnego w SBR,
poprawiaty natomiast wtasciwosci sedymentacyjne ktaczkoéw osadu.
Dozowanie $ciekéw klejowych po procesie Fentona z neutralizacja
zwigkszaty pH do 8 oraz przewodno$¢ wlasciwa Sciekdw oczysz-
czonych, bedacg pozostatoscig katalizatora procesu utleniania.
Wazrost tadunku wegla organicznego w reaktorze eksperymentalnym
intensyfikowat biologiczne usuwanie ortofosforandéw, jednoczesnie
obnizajac usuwanie zwigzkOw azotu w procesie nitryfikacji.

Pomimo zastosowania chemicznego utleniania odczynnikiem Fento-
na, czes¢ wegla organicznego nie podlegata biodegradacji i kumulo-
wala si¢ w reaktorze, zwiekszajac stezenie OWO w $ciekach oczysz-
czonych.
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5.

6.

Usunigcie wegla organicznego ze Sciekow klejowych uzyskano
w okresie prowadzonych badah na poziomie 44,8+71,3%.

Wraz ze wzrostem obcigzenia osadu tadunkiem organicznym od 53,3
do 398,5 mgC/g.sd, rosto jednostkowe usunigcie wegla organiczne-
go od 23,9 do 284,1 mgC/g.sd.
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Application of Fenton’s Process and Sequencing Batch
Reactors for Treatment of Wastewater
from Wood Windows Manufacture

Abstract

The advanced oxidation process with Fenton’s reagent can be used in
industrial wastewater treatment, especially in the degradation of not easily bio-
degradable contaminations. Chemical oxidation of industrial wastewater or
other substances as a pre-treatment before biological treatment is the most ef-
fective method of wastewater treatment. However, besides many advantages,
the method has some restrictions: it requires low-pH (2-4) of wastewater and
final neutralisation has to be performed, production of great amounts of iron-
containing sediment.

This paper presents laboratory experiments on treatment of adhesive
wastewater in an SBR reactor after the Fenton process, with neutralisation at the
end. The experiment sought to determine the effect of that purification system
on the state of the activated sludge, the course of biological processes (nitrogen
and phosphorus removal) and the effectiveness of wastewater treatment.

The study was conducted on the test stand, which scheme is shown in
Figure 1. This stand consisted of two sequential batch reactors SBR with work-
ing capacity of 3 liters.

In such configuration SBR-1 reactor was the control reactor, while, in
addition to the other one chemical wastewater after the Fenton process were
added (SBR-2). The research was carried out on wastewater from the company
producing of windows and doors. Wastewater come from washing and rinsing
of adhesive installations.
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Adhesive wastewater after Fenton's process showed no negative impact
directly on the activity of activated sludge in SBR, improving the sedimentary
characteristics of sludge flocs.

Dosing of adhesive wastewater after Fenton’s process with neutralisa-
tion increased the pH to 8, and the conductivity of the treated wastewater, which
is a remnant of a catalyst for oxidation process.

The increase of organic carbon load in the experimental reactor intensi-
fied biological removal of orthophosphates, while decreasing removal of nitro-
gen compounds in the process of nitrification.

Despite application of chemical oxidation with Fenton's reagent, part of
organic carbon was not subject to biodegradation and cumulated in the reactor,
increasing the concentration of TOC in treated wastewater.

Removal of organic carbon from adhesive wastewater obtained during
research period was 44.8-71.3%.

With the increase of sludge loading with organic load from 53.3 to
398.5 mgC/g,d, the unit removal of organic carbon increased from 23.9 to
284.1 mgC/gys-d.






