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Wplyw procesu zaawansowanego utleniania
H,0,/0; na poprawe efektywn?é.ci biologicznegq
oczyszczania scieckow z myjni samochodowej

AGNIESZKA WLODYKA-BERGIER, ZBIGNIEW KOWALEWSKI, ROBERT MAZUR
DOI 10.36119/15.2023.11.7

Procesy zaawansowanego utleniania przed procesami biologicznego oczyszczania sciekéw stosowane sq w celu
zwiekszenia ilosci frakeji biodegradowalnej, fatwo asymilowanej przez mikroorganizmy. W artykule przeanalizo-
wano wplyw procesu H,O,/O; zastosowanego w seiwencii z procesem biologicznego oczyszczania w bioreakto-
rach ze zlozem ruchomym na zwigkszenie efei nosci oczyszczania $ciekéw z myjni samochodowej. W procesie
H,0,/O5 zastosowano 3 dawki nadtlenku wodoru (27,5 mg/dm?, 82,5 mg/dm?3, 137,5 mg/dm?) i statq dawke
ozonu wynoszgcq 100 mg/dm3. Po procesie utleniania scieki kierowano do reaktoréw w celu przeprowadzenia
oczyszczania biologicznego $ciekéw. Czas pracy bioreaktoréw wynosit 24 godziny, a prébki pobierano po 2 h,

6 hi 24 h. W sciekach oznaczano szereg parametréw fizyko-chemicznych, takich jak ChZT, BZT, azot ogélny

i fosfor ogélny, barwa i metno$é, odczyn i przewodno$é Zaktryczna wlasciwa. Badania wykazaly, ze utlenienie
Sciekow z wyKorzystoniem najmniejszej analizowanej dawki H,O, w analizowanym procesie zaawansowanego
utlenienia (27,5 mg H,O,/dm3, 100 mgO,/dm3) przyczynito sie do zwigkszenia efektywnosci usuwania materii
organicznej oraz azotu i%osforu ogéblnego w procesie biz{ogicznego ich oczyszczania.

Stowa kluczowe: procesy zaawansowanego utleniania, proces H,O,/O;, oczyszczanie biologiczne, Scieki z myjni
samochodowej

Advanced oxidation processes before biological wastewater treatment processes are used to increase the amount of
the biodegradable fraction, easily assimilated by microorganisms. The article analyzes the impact of the H,O,/O;4

process used in sequence with the biological treatment process in moving bed bioreactors on increasing the
efficiency of car wash wastewater treatment. In the H,O,/O; process, 3 doses of hydrogen peroxide were used
(27.5 mg/dm?3, 82.5 mg/dm?3, 137.5 mg/dm?3) and a constant dose of ozone (100 mg/dm3). After the oxidation
rocess, the wastewater was directed to reactors for biological wastewater treatment. The operating fime of the
Eioreactors was 24 hours, and samples were taken after 2 h, 6 h and 24 h. A number of physico-chemical
parameters were determined in the sewage, such as COD, BODj;, fotal nitrogen and total phosphorus, color and
turbidity, pH and conductivity. The research showed that wastewater oxidation using the lowest analyzed dose of

H,0

in the analyzed advanced oxidation process (27.5 mg H%Oz/ dm3, 100 mgO,/dm3) contributed fo increasing

the eﬁiciency of removal of organic matter, nitrogen and total phosphorus in the biological treatment process.

Keywords: advanced oxidation processes, H,O,/O5 process, biological treatment, car wash wastewater

Wprowadzenie

Podczas mycia samochodéw w myj-
niach samochodowych zuzywa sie duzq
ilos¢ wody i réznego rodzaju $rodkéw
powierzchniowo-czynnych. W zaleznoici
od rodzaju myjni i wielkosci samochodu
na jedno mycie zuzywa sig érednio 150-
600 dm3 swiezej wody [1, 2]. Scieki

z myjni samochodowych mogq zawieraé
rézne zanieczyszczenia, takie jok deter-
genty, fosforany, woski, produkty ropopo-
chodne (benzyna, oleje, smary), substan-
cje mineralne z drég i osadzajqcy sie na
samochodach pyt z powietrza, a takze
metale ciezkie, substancje nieorganiczne
i mikroorganizmy [3, 4]. Ze wzgledu na
ztozonoé¢ skfadu, obecno$é substancii

powierzchniowo-czynnych i toksyczno$é
niektérych zanieczyszczen oczyszczanie
tego rodzaju $ciekéw jest zagadnieniem
trudnym, a ponowne ich wykorzystanie do
mycia w przypadku zamykania obiegéw
wody wrecz jest wyzwaniem [5, 6].
Chociaz biologiczne oczyszczanie icie-
kéw jest szeroko stosowane w oczyszczaniu
éciekéw komunalnych to ze wzgledu na
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niskq biodegradowalno$¢ i ztg réwnowage
sktadnikéw odzywczych technologia ta nie
wydaije sie odpowiednia w oczyszczaniu
sciekéw z myjni samochodowych [7, 8].
Procesy utleniania lub zaawansowanego
utleniania (AOPs — z ang. advanced oxida-
tion processes) mogq by¢ stosowane w celu
czesciowej lub catkowitej mineralizacji
zwiqzkédw organicznych, a takze do zwigk-
szenia udziatu frokeji biodegradowalnej
materii  organicznej. Techniki  AOPs
w oczyszczaniu $ciekéw bazujg przede
wszystkim na  zastosowaniu  nadtlenku
wodoru H,O,. W procesie jego rozktadu
wytwarzane sq wolne rodniki OH . Rodniki
te sq niezwykle reakiywne i efektywnie
wchodzq w reakcie ze zwigzkami organicz-
nymi redukujqc je do prostszych zwigzkéw
oraz do form mineralnych. Badania
w zakresie zastosowania AOPs w procesie
usuwania detergentéw ze $ciekéw byly pro-
wadzone przez wielu autoréw [8-13]. Pro-
cesy te jednak, zeby mogly byé stosowane
jako procesy podstawowe do usuwania sub-
stancji powierzchniowo-czynnych muszq
byé prowadzone z duzym nakladem $rod-
kéw chemicznych, energii oraz czasu
[14,15]. Zastosowanie AOPs w celu niepet-
nej mineralizacji zwigzkéw organicznych,
a tylko do degradacji czasteczek materii
organicznej do form bardziej przyswajal-
nych przez mikroorganizmy wymaga
znacznie mniejszych dawek poszczegdl-
nych utleniaczy. Tok przeprowadzony pro-
ces zaawansowanego Utleniania przed bio-
logicznym oczyszczaniem moze przyczyni¢
sic do poprawy efeklywnosci usuwania
materii organicznej przez mikroorganizmy.

W artykule przedstawiono wyniki
badarn nad wptywem wstepnego utlenia-
nia $ciekéw przy pomocy procesu H,O,/
O3 na efektywnos¢ ich pézniejszego
oczyszczania w bioreaktorach ze ztozem
ruchomym. Efektywno$é¢ oczyszczania
Sciekéw utlenionych w procesie H,0,/O;
dla trzech dawek nadilenku wodoru (27,5
mg/dm?3, 82,5 mg/dm?3 i 137,5 mg/dm3)
i jednej dawki ozonu (100 mg/dm3)
poréwnano z efektywnosciq oczyszczania
biologicznego éciekéw nieutlenionych.
Maksymalny czas pracy bioreaktoréw
wynosit 24 godziny, a prébki pobierano
po 2 h, 6 hi24h. W prébkach oznacza-
no szereg parametréw fizyko-chemicz-
nych jokosci $ciekéw (ChZT, BZTs, azot
ogdlny, fosfor ogélny, barwa, metnosé,
odczyn, przewodnosé).

Opis badan
Badania prowadzono z wykorzysta-

niem $ciekéw rzeczywistych z myjni samo-
chodowej po wstepnej separacji mecha-
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nicznej w ukladzie dwuetapowym.
W pierwszym efapie écieki poddano proce-
sowi zaawansowanego utleniania (H,O,/
Oj), natomiast w etapie drugim  $cieki
oczyszczano biologicznie w bioreaktorach.
W procesie  H,O,/O; zastosowano 3
dawki nadtlenku wodoru (27,5 mg/dm3,
82,5 mg/dm3, 137,5 mg/dmd) i stalq
dawke ozonu wynoszqcg 100 mg/dm3.
Tokie parametry procesu dobrano na pod-
stawie wczeéniej przeprowadzonych
badan [16, 17]. W dalszej czesci artykutu
zastosowano  oznaczenia H,0,_d1/0;;

rach (A, B, C, D) wykonanych z rur poliwe-
glanowych o wysokosci 1000 mm i we-
wnetrznej $rednicy 194 mm. Dét rury zo-
koriczono mufq wykonang z PVC, w ktérej
zamontowano kranik umozliwiajgcy spust
$ciekéw i osadu. Uktad napowietrzajgcy
stanowity dyski napowietrzajqce érednicy
150 mm i wysokosci 18 mm (przeptyw po-
wietrza 1 dm3/min). Jako wypetnienie
bioreaktoréw zastosowano ksztattki Mutag
BioChip 30™. Stanowity one 15% pojem-
nosci reaktora. Na rysunku 1 przedstawio-
no schemat stanowiska badawczego.

Rys. 1.
Schemat stanowiska badawczego
Fig. 1. Scheme of the test stand
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H,0, d2/O; i H,0,_d3/O; dla dawki
H,O, w procesie H,0,/O; wynoszqcej
odpowiednio 27,5; 82,51 137,5 mg/dm3.
Proces utleniania prowadzono przez 0,5 h,
nastepnie $cieki kierowano do reaktoréw ze
zozem ruchomym w celu przeprowadze-
nia oczyszczania biologicznego $ciekéw.
Czas pracy bioreaktoréw wynosit 24 go-
dziny, a prébki pobierano w rygorze 2 h, 6
h i 24 h. Podczas procesu biologicznego
oczyszczania $cieki napowiefrzano powie-
frzem (1 dm3/min) w rygorze 1,5 h proces
flenowy i 45 minut proces beztlenowy.
Proces H,O,/O4 prowadzono w reak-
forze o objetosci 25 dm?3 przez czas 30
minut. Po dodaniv H,O, icieki mieszano
szybko (200 obrotéw/min.) przez jedng
minute, pozostaly czas przeznaczony byt
na ozonowanie wraz z wolnym miesza-
niem (50 obrotéw/min.). Ozon do $cie-
kéw dostarczano przy pomocy ozonatora
Korona L 10 Aquaswim firmy Koronalab.
Stanowisko badawcze sktadato sie ze
szklanego zbiornika o pojemnosci 34 dm3
(reaktora) wyposazonego w mieszadto do
przeprowadzania proceséw zaawanso-
wanego utleniania. Oczyszczanie biolo-
giczne przeprowadzono w 4 bioreakto-
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W sciekach surowych i sciekach oczysz-
czonych oznaczano szereg paramefrow fi-
zyko-chemicznych, takich jok ChZT, BZTj,
azot ogdlny i fosfor ogélny, barwa i metnosé
$ciekéw, odezyn i przewodno$é elektrycz-
na wlaéciwa. ChZT oznaczano wg PN-
74/C-04578/03 metodg dichromianowg,
BZT5 oznaczano wg PN-EN 1899-1 meto-
dq rozcieficzenia i szczepienia z dodatkiem
allilotiomocznika, azot ogélny oznaczano
zmodyfikowang metodq Kiejhdala wg PN-
ISO 11261 w aparacie KielFlex K-390, fos-
for ogélny oznaczano wg PN-EN ISO 6678
metodg spektrofotometrycznq z molibdenia-
nem amonu po uflenieniu nadflenodwusiar-
czanem potasu, pH oznaczano wg PN-EN
ISO 10523:2012 aparatem CP-411 firmy
Elmefron, przewodnosé elekiryczng wlasci-
waq (PEW) oznaczano wg PN-EN
27888:1999 na konduktometrze CC-315
firmy Elmefron, barwe oznaczano wg PN-
81/C-04534.01 na spekirofotometrze
CECIL CE 2021, metno$é oznaczano meto-
dg nefe|ometrycznq na metnosciomierzu
2100Q firmy Hach Lange Germany. Ekspe-
ryment przeprowadzono jednokrotnie, jed-
nak prébki pobierano w powtdrzeniu. War-
tosci wskaznikéw zanieczyszczen éciekow
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w dalszej czeici pracy to érednie z dwéch
réwnolegle wykonanych pomiaréw.

Wyniki (wraz z oméwieniem)

W tabeli 1 zestawiono $rednie steze-
nia analizowanych parametréw  jakosci
Sciekéw z myjni samochodowej oczysz-
czanego w sekwencji proceséw: utlenianie
H,0,/O; — oczyszczanie biologiczne.
Na rysunku 2 przedstawiono jak wptywa
czas zatrzymania $ciekéw w bioreakto-
rach na zmiane ChZT (rys. 2A) i BZT, (rys.
2B) $ciekéw nieutlenionych i utlenionych
w procesie H,0,/O; dla poszczegélnych
analizowanych parametréw procesu utle-
niania: H,0, _d1/O; (27,5 mg H,O,/
dm3, 100 mgO;/dm3), H,0, d2/0,
(82,5 mg H,0O,/dm?, 100 mgO,/dm?3)
i H,0, _d3/0, (137,5 mg H,0,/dm3,
100 mgO3/dm?). Na wykresach zazna-
czono wartoéci $rednie tego parametru
oznaczone w $ciekach surowych (0 h)
oraz pobranych z kazdego bioreaktora
w danym czasie pracy ztoza biologiczne-
go(2h,6hi24h).
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Wplyw czasu zatrzymania sciekéw w zlozu biologicznym na $rednie wartosci ChZT (A) i BZT; (B) scie-
kéw nieutlenionych i utlenionych w procesie H,0,/0;4

Fig. 2. Influence of retention time of wastewater from a car wash in a biological filter on the average
valves of COD (A) and BOD;; (B) of non-oxidized and oxidized wastewater in the H,0,/0; process

988,5 mgO,/dm3. W przypadku éciekéw
bez utleniania w miare wydtuzania czasu
oczyszczania biologicznego ChZT malato
az do wartosci 669,0 mgO,/dm3 w 24 h
(o 43%). W przypadku $ciekéw utlenio-
nych w procesie H,0O,/O5 z dawkq H,O,
réwng 27,5 mg/dm3 ChZT sciekéw sukce-
sywnie malafo z czasem biologicznego
oczyszczania 0z do wartoéci  550,5
mgO,/dm? (spadek o 52%). W przypad-

mg/dm3 ChZT sciekéw zostato zreduko-
wane o 28% w stosunku do $ciekéw przed
biologicznym oczyszczaniem. Sposréd
wszystkich przypadkéw najnizsze ChZT
(550,5 mgO,/dm3) zaobserwowano po
24 h czasu zatrzymania w bioreaktorze
Sciekéw utlenionych w procesie H,0,/O,4
z najnizszq dawka nadtlenku wodoru.
Srednia wartos¢ BZT w éciekach suro-
wych wynosita 110,48 mgO,/dm3. Po

Tabela 1. Srednie stezenia podstawowych parametréw jakosci sciekéw w sekwencii proces H,0,/O; — oczyszczanie biologiczne sciekéw
Table 1. Average concentrations of basic wastewater quality paramefers in the sequence H,0,/0; process — biological wastewater freatment

Czas ‘ ChZT [mgO,/dmq] ‘ BZT; [mgO,/dm3] | Azot ogdlny [mg/dm?] ‘ Fosfor ogélny [mg/dm?] ‘ Barwa [mgPt/dm?3] ‘ Metnosé [NTU] ‘ pH [] ‘ PEW" [pS/cm]
Bez utleniania
Oh 1166,5+0,5 110,48 £ 0,41 19,66 + 0,02 4,01 £0,01 1331 662 +2 6,45+ 0,01 3129 +2
2h 778,5+0,5 206,77 + 0,41 19,32+ 0,02 2,64 +0,01 1831 294 +2 8,24 + 0,01 2615+ 1
6h 741,5+0,5 183,11 0,41 17,50 £ 0,01 2,09 + 0,00 9720 185:1 |836£001| 258022
24 h 669,0+1,0 115,38 £ 0,41 17,08 £ 0,01 1,34 £ 0,00 831 371 8,29 £ 0,02 2732+ 2
H,0, _d1/0; (27,5 mg H,0,/dm3, 100 mgO,/dm3)
Oh 11360+ 1,0 232,48 + 0,41 19,54 + 0,02 3,72 +0,00 130+ 2 644 + 2 6,82 +0,01 3042 + 1
2h 831,0+1,0 149,24 + 0,41 19,43 + 0,02 3,53 +0,01 107 1 455+ 2 8,08 +£ 0,02 2581 +£2
6h 731,5+0,5 55,40 % 0,82 19,11 £ 0,01 2,15 £ 0,00 97+ 1 2761  |8272001| 250122
24 h 550,5+0,5 30,92 +£0,82 12,95 +0,01 1,15+ 0,00 83+0 102 +1 8,21 £0,01 2673 1
H,0, _d2/0, (82,5 mg H,0,/dm3, 100 mgO,/dm3)
Oh 1123,5+0,5 299,39 + 0,41 19,39 + 0,02 3,25+0,00 127 +1 517 =1 6,87 £0,01 3054 + 1
2h 769,0+1,0 150,06 + 0,82 19,32+ 0,01 2,56 £ 0,00 100 + 1 347 +2 8,20 +£ 0,01 2549 + 2
6h 700,0 + 2,0 117,83 £ 0,41 17,43 + 0,01 2,40 + 0,00 9322 304+2 | 834+000| 25751
24 h 650,0+1,0 108,04 + 0,41 13,02+0,02 1,08 £ 0,01 83+0 911 8,19 +£0,01 2742 + 2
H,0, _d3/0, (137,5 mg H,0,/dm?, 100 mgO,/dm?)
Oh 988,5+0,5 323,87 + 0,82 19,25+ 0,02 2,80+ 0,01 103 +1 354+ 2 6,97 £0,01 2999 + 1
2h 775,5+0,5 210,85+ 0,82 19,39 + 0,02 2,59 £0,00 103 +1 346 = 1 8,06 £ 0,00 2701 =1
6h 728,0+0,0 183,52 £ 0,82 19,32+ 0,00 2,45 +0,00 100+ 0 322+0 8,34+ 0,00 2616 =1
2h 7120+ 1,0 114,97 £ 0,82 19,06 £ 0,01 0,92 £ 0,01 902 66t 1 829:002| 28482

* PEW - przewodnos¢ elekiryczna whasciwa

Srednia wartos¢ ChZT w éciekach
surowych wynosita 1166,5 mgO,/dm3.
Po zastosowaniu procesu H,O,/O5 war-
to$¢ ChZT w sciekach z dawkq H,O,
réwng 27,5 mg/dm3 spadta o 3% do war-
tosci 1136,0 mgO,/dm3, przy dawce
H,O, réwnej 82,5 mg/dm? o 4% do
1123,5 mgO,/dm3, natomiast przy
dawce H,O, réwnej 137,5 mg/dm3
0 15% w stosunku do $ciekéw surowych do

ku utlenienia $ciekéw w procesie H,O,/
O; z dawkg H,0, réwng 82,5 mg/dm?3
warto$¢  ChZT réwniez sukcesywnie
zmniejszata sig i po 24 h biologicznego
oczyszczania byla o 42% nizsza niz
w $ciekach przed biologicznym oczysz-
czaniem i wynosita 650,0 mgO,/dm?3.
W przypadku utlenienia $ciekéw w proce-
sie HyO,/O; przy pomocy najwigkszej
rozpatrywanej dawki H,O,, réwnej 137,5
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zastosowaniu w $ciekach procesu H,O,/
O, warto$é BZT; w Sciekach z najmniejszq
dawkg H,0, (27,5 mg/dm3) wzrosta
0 110% do wartoéci 232,48 mgO,/dm3,
przy H,O, réwnej 82,5 mg/dm% BZT;
wzrosto o 171% do 299,39 mgOQ/dm3,
natomiast przy zastosowaniu najwyzszej
dawki H,O, (137,5 mg/dm3) w procesie
H,0,/O; wartosé BZT5 wzrosta o 193%
w stosunku do éciekéw nieutlenionych do
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323,87 mgO,/dm3. W przypadku icie-
kéw bez utleniania w miare wydtuzania
czasu oczyszczania biologicznego obser-
wowano zmienne BZT;, natomiast w 24 h
czasu zatrzymania BZT 5 wynosi’(o 115,38
mgO,/dm3 i bylo o 4% wyzsze niz przed
biologicznym oczyszczaniem. W przy-
padku éciekéw utlenionych w  procesie
H,O,/O; BZT, éciekéw silnie malato
w miare wydfuzania czasu biologicznego
oczyszczania. Spoéréd wszystkich przy-
padkéw najnizsze BZTs (30,92 mgO,/
dm3) zaobserwowano po 24 h czasu za-
trzymania w zlozu biologicznym $ciekéw
utlenionych w procesie H,0,/O5 z naj-
mniejszq testowang dawkg nadtlenku wo-
doru. Wyniosto ono 30,92 mgO,/dmq.
W pozostatych przypadkach BZT; spadio
do wartosci 108,04 mgO,/dm? i 114,97
mgO,/dm3 odpowiednio dla H,O, d2/
O; i H,0,_d3/O;. Andlizujge stosunek
ChZT/BZT 5 w iciekach podczas biologicz-
nego oczyszczania (rys. 3) mozna zauwa-
2yé, ze tylko w przypadku zastosowania
najmniejszej analizowanej dawki nadtlen-
ku wodoru w procesie H,O,/O; biode-
gradowalna materia organiczna w proce-
sie biologicznego oczyszczania jest sku-
tecznie asymilowana przez mikroorgani-
zmy. Stosunek ChZT/BZT; wynosit 5 przed
oczyszczaniem i 18 po 24 h oczyszczania
biologicznego. Wskazuije to na efekiywne
wykorzystanie biodegradowalnych form
materii organicznej. W pozostatych przy-
padkach pomimo nizszych poczatkowych
wartoci ChZT i wyzszych BZT nie obser-
wowano tak znacznych redukciji poszcze-
gélnych frakcji materii organicznej, cho-
ciaz poczatkowy udziat ogélnej materii or-
ganicznej do jej biodegradowalnych frak-
cji byt mniejszy, a wiec materia fa teore-
tycznie byta bardziej podatna na biolo-
giczny rozklad. Stosunek ChZT/BZT; wy-
nosit 3 dla H,O, d2/O; i 4 dla H,0O,_
d3/0;. Po 24 h pracy bioreaktoréw bio-
logicznych z tymi parameframi procesu
H,O,/O4 ChZT/BZT 5 wynosito 6 dla oby-
dwu wyzej wymienionych przypadkédw.

Moze to wskazywaé na toksyczne dziata-
nie na mikroorganizmy tak wysokich
dawek H,O, w zastosowanym procesie
zaawansowanego utleniania.

Poza materig organiczng analizowa-
no réwniez inne parametry jakosci $cie-
kéw poddanych sekwencji procesow
H,0,/O3 — oczyszczanie biologiczne.
Srednie stezenie azotu ogdlnego w cie-
kach surowych wynosito 19,66 mg/dm?3.
Po zastosowaniu w $ciekach procesu
H,0O,/Oj stezenie azotu w iciekach z naj-
mniejszq dawkg H,O, spadfo o niespetna
1% do wartosci 19,54 mg/dm3, przy
zastosowaniv dawki H,O, réwnej 82,5
mg/dm3 o ponad 1% do wartoici 19,39
mg/dm3, natomiast przy zastosowaniu
dawki nadtlenku wodoru réwnej 137,5
mg/dm?3 stezenie azotu obnizyto sie o pra-
wie 3% (do wartosci 19,25 mg/dm3).
W przypadku $ciekéw bez utleniania
w miare wydtuzania czasu oczyszczania
biologicznego stezenie azotu malafo az
do wartosci 17,08 mg/dm3 w 24 h (o0 3%).
Stezenie azotu po 24 h biologicznego
oczyszczania spadfo o 34% (do 12,95
mg/dm3) dla najmniejszej dawki H,O,,
obnizyto sie o 33% (do 13,02 mg/dm?3)
dla dawki H,O, réwnej 82,5 mg/dm?
i wlaiciwie nie zmienifo sie (spadek do
19,06 mg/dm3) dla najwyzszej dawki
nadflenku wodoru. Najmniejsze stezenie
azotu ogdlnego uzyskano po 24 h oczysz-
czania $ciekéw w ztozu biologicznym Scie-
kéw utlenionych najmniejszq dawkg H,0O,
réwng 27,5 mg/dm3 (12,95 mg/dm3).
Warto$é ta byta nizsza o 34% od stezenia
azotu ogdlnego w éciekach surowych nie-
utlenionych.

Srednie stezenie fosforu ogélnego
w éciekach surowych wynosito 4,01 mg/
dm3. Po zastosowaniu w éciekach procesu
H,0,/O; stezenie fosforu w $ciekach
z najmniejszq dawkg H,0, (dawka H,O,
réwna 27,5 mg/dm3) spadto o 7% do
wartosci 3,72 mg/dm3, przy dawce H,O,
réwnej 87,5 mg/dm?3 stezenie fosforu spa-
dto o 19% do wartosci 3,25 mg/dm3,
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natomiast przy najwyzszej dawce H,O,
(137,5 mg/dm3) stezenie fosforu ogdlne-
go spadto o 30% do 2,80 mg/dm?3. We
wszystkich przypadkach stezenie fosforu
w $ciekach oczyszczanych biologicznie sil-
nie malofo wraz ze wzrostem czasu
zatrzymania $ciekéw w zlozu. W przy-
padku éciekéw bez utleniania w miare
wydtuzania czasu oczyszczania biologicz-
nego stezenie fosforu malato az do warto-
sci 1,34 mg/dm3 w 24 h (o 66%). Steze-
nie fosforu po 24 h biologicznego oczysz-
czania spadto o 69% (do 1,15 mg/dm?3)
dla najmniejszej dawki H,O,, o 67% (do
1,08 mg/dm3) dla sredniej i o 67% (do
0,92 mg/dm3) dla najwyzszej dawki nad-
tlenku wodoru w procesie H,O,/O;. Naj-
mniejsze stezenie fosforu ogdlnego uzy-
skano po 24 h oczyszczania Sciekéw
w ztozu biologicznym éciekéw utlenionych
najwiekszg dawkg H,O, réwng 27,5 mg/
dm3 (0,92 mg/dm3). Wartos¢ ta byta niz-
sza o 77% od stezenia fosforu ogélnego
w éciekach surowych nieutlenionych.
Srednia wartos¢ barwy w iciekach
surowych wynosita 133 mg Pt/dm3. Po
zastosowaniu procesu H,0,/O; wartosé
barwy w $ciekach z najmniejszq dawkg
H,O, (27,5 mg/dm3) zmniejszyta sie
0 3% do warfosci 130 mg Pt/dm3, przy
dawce H,O, réwnej 82,5 mg/dm3 barwa
zmniejszyla sie o 5% do wartosci 127 mg
Pt/dm3, natomiast przy najwyzszej dawce
H,0, (137,5 mg/dm3) wartos¢ barwy
zmalata o 23% do 103 mg Pt/dm3. We
wszystkich przypadkach zaobserwowano
zmniejszenie barwy $ciekéw wraz ze
wzrostem czasu zatrzymania $ciekéw
w zlozu. W przypadku éciekéw bez utle-
niania w miare wydfuzania czasu oczysz-
czania biologicznego warto$é barwy
malata az do 83 mg Pt/dm3 w 24 h
(o 38%). Warto$¢ barwy po 24 h biolo-
gicznego oczyszczania zmniejszyla sie
0 36% (do 83 mg Pt/dm?) dla najmniej-
szej dawki H,O, w procesie H,0,/O;,
0 34% (do 83 mg Pt/dm?) dla dawki H,0,
réwnej 82,5 mg/dm?3 i 0 13% (do 90 mg
Pt/dm3) dla najwyzszej dawki nadtlenku
wodoru. Najmniejszq warto$é barwy uzy-
skano po 24 h oczyszczania biologiczne-
go $ciekéw nieutlenionych i utlenionych
dawkg nadtlenku wodoru réwng 27,5
mg/dm?3 i 82,5 mg/dm3 (83 mg Pt/dm3).
Srednia wartoé¢ metnoéci ciekow
surowych wynosifa 662 NTU. Po zastoso-
waniu w $ciekach procesu H,0,/O5 met-
no$¢ éciekéw z najmniejszg dawkg H,O,
(27,5 mg/dm3) spadta o 3% do wartosci
644 NTU, przy dawce H,O, réwnej 82,5
mg/dm3 o 22% do wartosci 517 NTU,
natomiast przy najwyzszej dawce H,O,
(137,5 mg/dm?3) wartos¢ metmosci spadfa
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o 47% do 354 NTU. Podobnie jok inne
omawiane parametry memo$é $ciekéw
wraz z uplywem czasu zatrzymania
w bioreaktorze malata. W éciekach bez
utleniania po 24 h metnos¢ spadta o pra-
wie 94% (do 37 NTU), w sciekach utlenio-
nych w procesie H,O,/O; z dawkq H,O,
réwng 27,5 mg/dm® o 84 % (do 102
NTU), dla dawki H,O, réwnej 82,5 mg/
dm?3 0 82% (do 91 NTU) i dla dawki H,O,
réownej 137,5 mg/dm3 o 81% (do 66
NTU). Naijnizszq warto$¢ metnosci odno-
towano w $ciekach bez utleniania w 24 h
bioclogicznego oczyszczania (37 NTU).
Wartoéé metnosci $ciekéw silnie malata
wraz z wydtuzaniem czasu zatrzymania
Sciekéw w zlozu biologicznym.

Odczyn sciekéw surowych wynosit
6,45. W procesie biologicznego oczysz-
czania wraz ze zwiekszaniem czasu
zatrzymania $ciekéw w  bioreaktorach
wartoéé odczynu wzrosta. Odczyn $cie-
kéw rést od 6,45 przed oczyszczaniem
biologicznym do 8,29 w 24 h tego proce-
su w przypadku éciekéw nieutlenionych.
Dla $ciekéw utlenionych w  procesie
zaawansowanego ufleniania H,O, d1/
O, (27,5 mg H,O,/dm3, 100 mgO,/
dm3) obserwowano wahania odczynu od
6,82 do 8,21 w czasie O h i 24 h biolo-
gicznego oczyszczania. Dla pozostatych
przypadkéw odczyn wynosit od 6,87 do
8,19 i od 6,97 do 8,29 na poczqtku
i w 24 h pracy bioreaktoréw odpowiednio
dla éciekéw utlenionych w procesie H,0,_
d2/0; (82,5 mg H,O,/dm3, 100 mgO,/
dm?) i H,0, d3/0; (137,5 mg H,O,/
dm?, 100 mgO,/dm?3).

Przewodnoé¢ elektryczna wilasciwa
$ciekéw surowych wynosita 3124 uS/cm.
Po procesie utleniania warto$é¢ przewod-
nosci zmniejszyta sie o 3% (do 3042 uS/
cm) dla $ciekéw utlenionych w procesie
H,O,/O; dla najmniejszej dawki nadtlen-
ku wodoru, o 2% (do 3054 uS/cm) dla
przypadku gdy zastosowano dawke nad-
tlenku wodoru réwng 82,5 mg/dm3
i zmniejszyla sie o 4% (do 2999 uS/cm)
w przypadku gdy dawka H,O, wynosita
137,5 mg/dm3 w procesie H,O,/O;.
W przypadku zastosowania biologiczne-
go oczyszczania Sciekéw wartoéé tego
parametru generalnie malata. W 24
godzinie pracy bioreaktoréw przewod-
noé¢ éciekéw spadta do 2732 uS/cm
w przypadku éciekéw bez utleniania, do
2673 uS/cm w przypadku sciekéw utle-
nionych w procesie H,0,/O; z dawkg
H,O, réwng 27 mg/dm?, do 2742 uS/
em dla dawki H,O, réwnej 82,5 mg/dm3
oraz do 2848 S/cm dla najwigkszej dawki
nadflenku wodoru w procesie zaawanso-
wanego utleniania H,O,/O5.

Podsumowanie/wnioski

Przeprowadzone badania wykazaty,
Ze zasfosowanie procesu zaawansowane-
go utleniania H,0,/O; w sekwencii z bio-
logicznym oczyszczaniem $ciekéw z myijni
samochodowej moze zwigkszy¢ efektyw-
noé¢ pracy reaktoréw biologicznych. Wy-
kazano, ze zastosowanie dawki nadilenku
wodoru réwnej 27,5 mg/dm?3 i ozonu 100
mg/dm3 w procesie H,0O,/O; przed bio-
logicznym oczyszczaniem moze wplyngé
na zwiekszenie usuwania materii orga-
nicznej w procesie biologicznego oczysz-
czania $ciekéw. Zastosowanie analizowa-
nego procesu zaawansowanego utlenia-
nia w sekwencji z biologicznym oczysz-
czaniem moze réwniez wplyngé na po-
prawe usuwania azotu i fosforu ze scie-
kéw. Zastosowanie procesu H,0,/O4
przed oczyszczaniem biologicznym nie
wpltywa istotnie na poprawe barwy, met-
noéci, odczynu i przewodnosci elektrycz-
nej wlasciwej Sciekéw. Zaobserwowano,
ze zastosowanie wyzszych dawek nadtlen-
ku wodoru w procesie H,O,/O; powodo-
wato mniejszq skutecznoéé pracy bioreak-
toréw. Spowodowane to byfo najprawdo-
podobniej przez toksycznos¢ H,O, dla mi-
kroorganizméw.
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