Zaawansowane utlenianie odciekéw skltadowiskowych — przeglad metod
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Narastajaca ilos¢ odpadow stawia ogromne wyzwania przed
specjalistami gospodarki odpadami, gtéwnie w zakresie ochro-
ny $rodowiska. Pomimo wprowadzania ograniczen ogromna
ilo$¢ odpadow jest nadal deponowana na réoznego rodzaju skta-
dowiskach odpadow. Chociaz sktadowiska stanowia wysoko-
zaawansowane konstrukcje budowlane ograniczajace kontakt
odpaddéw z otoczeniem, ich wplyw na Srodowisko pozostaje
znaczacy. Szczegélnym problemem sktadowisk, ktorego do tej
pory nie udato si¢ rozwigza¢ w sposob zadowalajacy, sa tzw.
odcieki sktadowiskowe. Pod tym pojeciem rozumie si¢ $cieki
powstajace w rezultacie infiltracji wod opadowych do masy zde-
ponowanych odpadow. W wyniku tugowania sktadnikéw odpa-
dow oraz fizycznych, chemicznych i biologicznych procesow
przebiegajacych w masie odpadow, sktad odciekow jest bardzo
skomplikowany. W efekcie stanowia one istotne zagrozenie dla
srodowiska, szczegdlnie gruntowo-wodnego. Przed wprowa-
dzeniem do $rodowiska odcieki bezwzglgdnie wymagaja wyso-
koefektywnego unieszkodliwiania.

CHARAKTERYSTYKA ILOSCIOWA | JAKOSCIOWA
ODCIEKOW SKLADOWISKOWYCH

Gtownym czynnikiem, ktory decyduje o ilosci powstajacych
odcickow jest wielko$¢ opadow atmosferycznych [16], jak row-
niez wilgotnos¢, szybkos$¢ parowania, topografia terenu, rodzaj,
stopien rozdrobnienia oraz zaggszczenia odpadow. Na ilos¢ po-
wstajacych odciekow moga roéwniez wptywac zmiany fizyczne
i biochemiczne zachodzace w pryzmach, wigzace si¢ z wiekiem
sktadowiska.

Odcieki sktadowiskowe charakteryzuja si¢ obecnoscia sub-
stancji rozpuszczonych, pochodzacych ze zdeponowanych od-
padow oraz powstajacych posrednio w procesie fermentacji sub-

stancjami organicznymi i mineralnymi [24]. Wérod glownych
zanieczyszczen mozna tu wyr6zni¢: amoniak, zwiazki organicz-
ne, chlorki oraz metale ci¢zkie. Na podstawie pomiaru zawarto-
$ci powyzszych zwiazkdw mozliwy jest wybor wlasciwej meto-
dy unieszkodliwienia odciekow.

Przez pewien czas tendencja w unieszkodliwianiu odciekow
sktadowiskowych byto kierowanie ich do komunalnych oczysz-
czalni $ciekow 1 oczyszczanie wspolnie ze §ciekami miejskimi.
Takie podej$cie wydaje si¢ by¢ uzasadnione, szczegdlnie jesli
uwzgledni¢, ze w przypadku przecigtnej aglomeracji strumien
odciekow sktadowiskowych stanowi zaledwie okoto 0,4 % stru-
mienia $ciekow bytowych. Oczyszczalnie $ciekow niechetnie
jednak przystaja na takie rozwigzanie, bojac si¢ tadunku zanie-
czyszczen niesionych przez odcieki, w tym wiacznie w zakresie
azotu oraz zwigzkow toksycznych. Takie §cieki, pomimo ich nie-
wielkiej objetosci, moga bowiem zaktocac prace biologicznego
uktadu oczyszczania, przede wszystkim proceséw nitryfikacji
i denitryfikacji. Eksploatator oczyszczalni $ciekow wyrazajac
nawet zgode na przyjecie odciekéw, stawia zwykle wymagania
odnosnie wstgpnego przynajmniej ich podczyszczenia.

TRADYCYJNIE STOSOWANE
METODY OCZYSZCZANIA

Dostosowanie sktadowisk odpadow do wymagan ochrony
srodowiska wymuszaja zaostrzajace si¢ wymogi jakoSciowe
oraz prawne. Zastosowanie metod o wysokiej efektywnosci sta-
o si¢ koniecznoscig. Obecnie w celu oczyszczenia odciekow
sktadowiskowych stosuje si¢ metody [19]:

— mechaniczne (fizyczne),

— Dbiologiczne,
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— chemiczne,
— fizyczno-chemiczne,
— kombinowane.

Mechaniczne oczyszczenie polega na oddzieleniu cial sta-
tych i zawiesin z odciekow. Zabieg ten sktada si¢ z rozdrobnie-
nia wiekszych zanieczyszczen statych, a w nastepnej kolejnosci
na ich odcedzeniu. Fizyczne procesy oczyszczania moga obej-
mowac¢ sedymentacje, flotacje oraz wirowanie.

Metody biologiczne pozwalajg na redukcje zanieczyszczen
organicznych w procesach tlenowych i beztlenowych, jak row-
niez pierwiastkdw biogennych, tj. azotu i fosforu. Usuwanie
azotu, przede wszystkim azotu amonowego, przebiega poczat-
kowo w procesie nitryfikacji, a nastgpnie w procesie denitryfi-
kacji [18]. Metody biologiczne sg skuteczniejsze w przypadku
odciekow z mtodych sktadowisk, w ktorych wystepuja zwiazki
latworozktadalne (lotne kwasy tluszczowe - LKT, alkohole oraz
niskoczasteczkowe zwigzki organiczne). W poczatkowym eta-
pie eksploatacji wysypiska odcieki charakteryzuja si¢ wysokim
stezeniem kwasow organicznych, ktore mogg hamowac proces
utleniania azotu amonowego, co moze prowadzi¢ do obnizenia
sprawnosci nitryfikacji [20]. W przypadku starszych sktadowisk
zawarto$¢ LKT w odciekach spada, a wzrasta zawarto$¢ wiel-
koczasteczkowych zwigzkoéw organicznych, ktore w niewielkim
stopniu ulegaja biodegradacji (kwasy fulwowe o masie cza-
steczkowej okoto 1800 Da, hydrofilowe substancje organiczne
o masie okoto 2100 Da oraz kwasy humusowe o masie okoto
2600 Da [5]). Ograniczenie si¢ do biologicznego oczyszczania
odciekow o wysokim stezeniu zanieczyszczen organicznych nie
pozwala na osiagni¢cie zadowalajacych rezultatow. Proces jest
nieefektywny, a koncowe stgzenie zwigzkdéw organicznych nie
spetnia norm stawianych odprowadzanym $ciekom [22].

Odcieki moga by¢ oczyszczane przy uzyciu metod chemicz-
nych, pozwalajacych na neutralizacj¢ oraz wytracenie zwiazkow
rozpuszczalnych. Zastosowanie powyzszych metod powodu-
je zobojetnienie odciekow, usunigcie zapachu oraz wydziele-
nie substancji statych, organicznych, koloidalnych i zwiazkoéw
rozpuszczalnych. Wéréd metod chemicznych mozna wyr6znic,
m.in. utlenienie ozonem lub nadtlenkiem wodoru.

Metody fizyczno-chemiczne polegaja na usunigciu z odcie-
kow: substancji rozpuszczonych, substancji toksycznych, kolo-
idow oraz pozwalaja na redukcj¢ zabarwienia. Mozna tu wy-
roznicé:

— koagulacje i flokulacje,

— adsorpcje,

— chemiczne stracanie,

— chemiczne utlenianie,

— procesy membranowe,

— odpedzanie amoniaku.

Przy oczyszczeniu odcickow sktadowiskowych najczesciej
stosuje si¢ metody kombinowane, jednoczesne wykorzystanie
kilku przedstawionych technik. Zazwyczaj jest to polaczenie
metod biologicznych z fizyczno-chemicznymi (przede wszyst-
kim zaawansowanych procesow utleniania (AOP), w mniej-
szym stopniu proceséw membranowych, a takze adsorpcji na
weglu aktywnym). Polaczenie zaawansowanych metod utle-
niania, jako wstgpnego oczyszczania odcieku, z oczyszczaniem
biologicznym pozwala na uzyskanie wysokiej skutecznosci przy
relatywnie niskich naktadach finansowych, co czyni je metoda-
mi ekonomicznymi [3].

Obecnie, w celu uzyskania wigkszej efektywno$ci uniesz-
kodliwiania odciekow sg stosowane nowe metody chemicznego
utlenienia.

ZAAWANSOWANE METODY UTLENIANIA

Zaawansowane procesy utleniania charakteryzuja si¢ uzy-
ciem silnych utleniaczy, posiadajacych wysoki potencjat utle-
niajacy, pozwalajacy na utlenianie zwiazkoéw organicznych [9,
10]. Rodniki hydroksylowe posiadajg wysoki potencjal utle-
niajacy, charakteryzuja si¢ szybkoscig i nieselektywnym utle-
nieniem zwigzkow organicznych do dwutlenku wegla i wody
[11]. Moga one powstawac podczas rozktadu ozonu w §rodowi-
sku wodnym, fotolizy nadtlenku wodoru, chloru w srodowisku
wodnym, wodnego roztworu Fe(IIl), w reakcji Fentona oraz pod
wplywem promieniowania jonizujacego.

Tabl. 1. Podzial zaawansowanych proceséw utleniania.

Zaawansowane metody utleniania

Procesy chemiczne

Procesy fotochemiczne

Reakcja Fentona

Utlenianie przy pomocy ozonu i nadtlenku wodoru

Utlenianie elektrochemiczne

Utlenianie w warunkach nadkrytycznych
(ang. Supercritical water oxidation - SCWO)

Mokre utlenienie powietrzem
(ang. Wet air oxidation — WAO)

Fotoliza UV

Reakcja foto — Fentona H,0,/Fe**/ UV

Procesy z zastosowaniem UV/H,0O,

Procesy z zastosowaniem UV/O,

Procesy z zastosowaniem UV/H,0,/O,

Degradacja fotokatalityczna w wodnych zawiesinach potprzewodnikow

Procesy z zastosowaniem ultradzwigkdéw
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W dalszym ciagu przedstawiono krotka charakterystyke wy-
branych metod poglebionego utleniania. Wsrod zaawansowa-
nych metod utleniania mozna wyrdzni¢ procesy chemiczne oraz
procesy fotochemiczne indukowane $wiattem (tabl. 1) [13].

PROCESY CHEMICZNE
Reakcja Fentona

Jest jedna z najchetniej wykorzystywanych metod zaawan-
sowanego utleniania, polegajaca na zastosowaniu jonow zelaza
(IT) oraz nadtlenku wodoru H,0,. Znanych jest wiele modyfika-
cji tej metody, polegajacych m.in. na uzyciu jonow zelaza (I1I)
zamiast jondw dwuwarto$ciowych, jak rowniez stosowanie nad-
miaru nadtlenku wodoru w stosunku do wprowadzanych jonow
zelaza. Stosowanie uktadu Fe*'/H,O, pozwala na odtworzenie
dwuwartosciowych jonoéw zelaza, a takze uzyskanie m.in. rod-
nikéw hydroksylowych, pozwalajacych na utlenienie i redukcje
zwigzkow organicznych. Metoda Fentona dzieli si¢ na cztery
etapy: doprowadzenia odciekéw do odpowiedniego pH, reak-
cji utlenienia zwigzkow organicznych, neutralizacji odciekow
i usunigciu osadow [6]. Niewatpliwg zaletg uktadow Fe*'/H O,
oraz Fe*'/H,0, jest wysoka efektywnos$¢ rozktadu zwigzkow
organicznych oraz dostgpnos¢ reagentow i umiarkowane kosz-
ty procesu. Wada metody, szczegdlnie w procesie uzdatniania
wody, jest konieczno$¢ prowadzenia procesu przy pH < 4, wigc
zakwaszenia wody, pdzniej jej neutralizacji [21]. W efekcie jest
mozliwa redukcja chemicznego zapotrzebowania na tlen (ChZT)
0 90% oraz ogdlnego wegla organicznego (OWO) o 70% [15].
Dodatkowa korzyscia jest brak toksycznosci i niskie koszty od-
czynnikéw (zelazo i nadtlenek wodoru) oraz prostota technolo-
giczna procesu.

Utlenienie za pomoca ozonu i nadtlenku wodoru

Wiasciwosci ozonu znane sg od dawna, jednak pewna norma
jest jego uzycie przy oczyszczaniu odciekow sktadowiskowych.
Ozon jest selektywnym utleniaczem, uzywanym w procesie
utleniania substancji trudno biodegradowalnych i toksycznych,
dzigki temu sa one podatne na dalsze oczyszczanie biologiczne.
Poza rozktadem zwiazkéw organicznych, zachodzi dezynfekcja
i dezaktywacja komoérek organizméw patogennych. Jednak pro-
ces ozonowania generuje znaczne koszty, stwarza poza tym za-
grozenie korozyjne. Z tego wzglgdu nie stosuje si¢ 0zonowania
zbyt powszechnie [17].

Zaawansowane metody utleniania obejmuja rowniez zasto-
sowanie nadtlenku wodoru w potaczeniu z promieniowaniem
UV. Proces pozwala na catkowita mineralizacj¢ zwiazkow orga-
nicznych do dwutlenku wegla i wody. W badaniach uzdatniania
wody przeprowadzonych z wykorzystaniem tej metody, przy
zastosowaniu dawki 10 = 15 g/m?® nadtlenku wodoru, czasu na-
swietlania UV (254 nm) réwnego 60 minut uzyskano redukcje
utlenialnosci oraz OWO odpowiednio o 71,5% 1 61,1% [21].
Jest to jedna z najskuteczniejszych metod poglebionego utle-
niania stosowana do usuwania zanieczyszczen organicznych
z wody.

Utlenienie elektrochemiczne

W przeciwienstwie do innych proceséw utlenianie elektro-
chemiczne jest metoda, w ktérej nie nastgpuje wzrost liczby
oraz ilosci zwigzkow chemicznych w srodowisku. Wynika to
stad, ze na powierzchni elektrod nast¢puje wytworzenie oraz zu-
zycie elektronow, co pozwala na uzyskanie czystych reagentow.
Metoda wymaga doprowadzenia rozcienczonych odciekow, co
niewatpliwie stanowi dodatkowy problem technologiczny.

Mechanizm utleniania elektrochemicznego jest bardzo
skomplikowany. Wyrdznia si¢ nastgpujace etapy: elektrokoagu-
lacjg, elektroflotacje oraz elektroutlenianie. Z punktu widzenia
ekonomii, proces wymaga wigkszych naktadoéw finansowych,
co czyni go jedna z rzadziej stosowanych metod.

Utlenienie w warunkach nadkrytycznych
(ang. Supercritical water oxidation — SCWO)

Utlenienie w stanie nadkrytycznym przebiega powyzej
punktu krytycznego wody (> 22 MPa, 374°C). Powyzej punk-
tu krytycznego w mieszaninie reakcyjnej mamy do czynienia
z procesem jednofazowym, stad kinetyka catego procesu znaj-
duje si¢ wylacznie w obszarze kinetyki chemicznej. Stan nad-
krytyczny sprawia, ze woda wykazuje unikatowe wlasciwosci,
pozwalajace na kontakt tlenu i zwigzkéw organicznych w jedne;j
fazie, w ktorej zachodzi nagle i kompletne utlenienie substancji
organicznych w temperaturze 550 + 650°C. Zastosowanie takich
warunkow pozwala na uzyskanie konwersji siegajacej 99,99%.
Obecnos¢ wysokiego ci$nienia i temperatury w reaktorze stwa-
rza konieczno$¢ uzycia materiatow charakteryzujacych si¢ wy-
soka wytrzymatoscig oraz odpornoscig korozyjna.

Mokre utlenienie powietrzem
(ang. Wet air oxidation — WAQO)

Metoda polega na utlenieniu substancji organicznych i nie-
organicznych w roztworze wodnym lub zawiesinie. Prowadzi
si¢ ja w heterogenicznym uktadzie gaz — ciecz, z zachowaniem
kolejnych etapdw: przenoszenia tlenu z fazy gazowej na granice
fazy gaz — ciecz, przenoszenie tlenu rozpuszczonego z granicy
gaz — ciecz do masy cieczy, reakcji chemicznej migdzy substra-
tami i rozpuszczonym tlenem. Proces wymaga zastosowania tle-
nu lub powietrza o podwyzszonej temperaturze i ciSnieniu, naj-
czgdciej jest to temperatura 120°C oraz ci$nienie 2 MPa. Znane
sg przyktady stosowania podwyzszonej temperatury i ci$nienia
(300°C i 10 MPa) przy czasie reakcji wynoszacym 15 + 20 mi-
nut. Metoda pozwala uzyska¢ zmniejszenie ChZT o 75 + 90%
oraz przeksztatcenie nierozpuszczalnych zwigzkow organicz-
nych do rozpuszczalnych, ktore zostajg utlenione i moga ulec
konwersji do dwutlenku wegla oraz wody. Proces charaktery-
zuje si¢ brakiem emisji tlenkow azotu, dwutlenku siarki, kwasu
solnego, dioksyn, furanéw oraz popiotu. Natomiast zwigzki or-
ganiczne azotu podlegaja transformacji do amoniaku, stabilnego
w warunkach mokrego utlenienia [12]. Metoda jest stosowana
gtdwnie do usuwania glikoli, detergentow, fenoli, pestycydow
oraz syntetycznych olejow i zywic, ponadto pozwala na oczysz-
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czanie bardzo stezonych $ciekow, nienadajacych si¢ do oczysz-
czania biologicznego [23]. W przeciwienstwie do pozostatych
procesow metoda mokrego utlenienia powietrzem wymaga
wyzszych kosztow budowy instalacji i z tego powodu jest rza-
dziej wykorzystywana.

PROCESY FOTOCHEMICZNE
Fotoliza UV

Promieniowanie ultrafioletowe (UV) powoduje rozpad
zwigzkow organicznych oraz przyczynia si¢ do powstawania
ozonu. Bezposrednia fotoliza, w trakcie ktorej degradacja za-
nieczyszczen nastgpuje w efekcie bezposredniego wzbudzenia
$wiatlem, moze by$ wykorzystywana tylko do $ciekow, ktorych
sktadniki posiadaja zdolno$¢ adsorpcji promieniowania [8]. Pro-
mieniowanie UV jest najczgsciej stosowane w ostatnim etapie
oczyszczania odciekéw, przed zrzutem do odbiornika. Poniewaz
proces ma niska efektywnos¢, fotolize stosuje si¢ w polaczeniu
z innymi metodami.

Reakcja foto — Fentona

W metodzie wykorzystuje si¢, obok jonow zelaza (II) oraz
nadtlenku wodoru H,O,, promieniowanie UV o dlugosci fali 300
nm. Pozwala to zwigkszy¢ szybko$¢ degradacji zanieczyszczen
organicznych, czynigc proces bardziej efektywnym. Podczas
badan zaobserwowano, ze redukcja stg¢zenia zanieczyszczen
zachodzi od samego poczatku reakcji, w przeciwienstwie do
metody UV/H,O,, gdzie istotne zmiany st¢zenia obserwowano
z kilkuminutowym opoéznieniem od wprowadzenia utleniaczy
do uktadu [7]. Identyczne wyniki uzyskali Bezak-Mazur i inni
(2009) podczas badan rozktadu barwnikow z zastosowaniem
tych samych czynnikéw utleniajacych. W odréznieniu od ukta-
du UV/H, 0, rozktad fioletu krystalicznego obserwowano od po-
czatku procesu, a szybkos$¢ zaniku barwy byta o 30% wigksza
[1]. W do$wiadczeniu zbadano réwniez wpltyw szybkosSci rozkta-
du barwnikéw w zaleznosci od stosunku wagowego Fe*/H,0,.
W tym celu do roztworu fioletu krystalicznego o st¢zeniu okoto
10 mg/dm?®, zakwaszonego kwasem siarkowym(VI) do pH 3-4,
wprowadzono 100 mg jonow Fe*’/dm’ w postaci FeSO,-7H,O
oraz nadtlenek wodoru w réznych ilosciach. Uzyskano nastgpu-
jace stosunki wagowe Fe*/H,0.: 1:5, 1:7, 1:10, 1:15. Wykona-
ne analizy wykazaty najwicksza szybko$¢ rozktadu w proporcji
1:5. Poréownanie efektywnosci redukcji zanieczyszczen z uzy-
ciem procesu fotolizy UV oraz metod H,0,/UV i Fe*’/H,0,/UV
wykazato, ze najskuteczniejsza, a zarazem najszybsza metoda
jest reakcja foto — Fentona. Szybkos¢ i skutecznos$¢ eliminacji
zanieczyszczen sprawiaja, ze metoda jest optacalna i dlatego co-
raz czgsciej wykorzystywana.

Procesy z zastosowaniem UV/H,O,

W metodzie wykorzystuje si¢ zastosowanie nadtlenku wo-
doru oraz promieniowania UV, co pozwala na catkowitg minera-

lizacj¢ zwiazkow organicznych do dwutlenku wegla i wody. Jest
to jedna z najskuteczniejszych metod poglebionego utleniania
stosowana do usuwania zanieczyszczen organicznych z wody.
W badaniach uzdatniania wody (2002) przy zastosowaniu daw-
ki 10 = 15 g/m® nadtlenku wodoru oraz czasu naswietlania UV
(254 nm) 60 minut uzyskano redukcj¢: barwy wody (83,4%),
absorbancji UV (99,3%), zawarto$ci zwigzkow humusowych
(82,7%), utlenialnosci (71,5%) oraz wskaznika OWO (61,1%)
[21]. Natomiast przeprowadzone ta metoda badania roztworu
benzenu przy stezeniu poczatkowym rownym 55 mg/dm’® wy-
kazaly ponad 80-procentowa redukcje stgzenia w ciggu 60 mi-
nut, dalsze wydtuzanie czasu reakcji nie daje poprawy efektow.
W poréwnaniu do zastosowania samego promieniowania UV
lub nadtlenku wodoru rezultaty uzyskane metodg UV/H,O, byly
zdecydowanie lepsze. Wigksza redukcja stezen badanych sub-
stancji uzyskana w wyniku polaczenia metod z uzyciem promie-
niowania UV i nadtlenku wodoru wykazata synergiczny efekt
dziatania obu utleniaczy [7].

Procesy z zastosowaniem UV/O,

Laczac fotolize z ozonowaniem, mozna uzyska¢ wigksza
liczbg rodnikow hydroksylowych, a uktad UV/O, jest bardziej
skuteczny niz suma poszczegoélnych procesow. W roztworze
wodnym dochodzi do wytworzenia nadtlenku wodoru, ktory
ulega fotolizie lub reagujac z czasteczka ozonu ulega rozktado-
wi. Glowng droga rozpadu ozonu w procesie UV/O, jest szybka
reakcja ozonu z anionami hydroksylowymi i nadtlenohydroksy-
lowymi. Badania efektywnosci uktadu zwigzkoéw halogenopo-
chodnych, fenoli i OWO w procesie wykazaty, ze fenole nie ule-
gaja catkowitej mineralizacji, natomiast w procesie tym tatwiej
uzyskac znaczny ubytek OWO [14]. Chen i inni uzyskali efek-
tywng mineralizacje OWO przy zastosowaniu promieniowania
UV o mocy 96 W oraz dawki ozonu 3,8 g/h. Metoda pozwala
rowniez na degradacj¢ dinitrotoluenu i trinitrotoluenu [4]. Za-
stosowanie procesu w uzdatnianiu wody skutkuje uzyskaniem
nizszych efektow utleniania zanieczyszczen organicznych niz
w metodzie UV/H,0O,. Przy zastosowaniu dawki ozonu 4 g/m’
wprowadzanej z szybkoscig 1 g/m*minut oraz naswietlania UV
(254 nm) uzyskano redukcje: barwy wody (60,0%), absorbancji
UV (52,9%), utlenialnos$ci (10,5%). Natomiast obnizenie war-
tosci ChZT oraz OWO odpowiednio 0 29,3% i 46,1% wiazato
si¢ z obnizeniem intensywno$ci ozonowania do 0,2 g/m*min
[21].

Procesy z zastosowaniem UV/H,O,/O,

Metoda UV/H,0,/O, charakteryzuje si¢ jednoczesnym wy-
korzystaniem promieniowania UV, nadtlenku wodoru oraz ozo-
nu. W przeciwienstwie do zastosowania tylko jednego sktadnika
utleniajacego stosowanie kilku jednoczes$nie pozwala na osig-
gnigcie znacznie lepszych rezultatow usuwania zanieczyszczen.
Poréwnanie efektywnos$ci réznych wariantow procesow pogte-
bionego utleniania karbendazymu (2000) wykazalo, ze redukcja
stezenia tego zwiazku przebiega najefektywniej w przypadku
uktadu UV/H,0,/0, [2].
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Procesy z zastosowaniem ultradzwiekéw

Metoda polega na wykorzystaniu ultradzwickdw, najczesciej
drgan mechanicznych, o bardzo szerokim zakresie czestotli-
wosci. Zastosowanie fal dzwigkowych jest szczegdlnie istotne
w przypadku substancji trudno biodegradowalnych, poniewaz
utatwia ich utlenienie, dezintegracje i destabilizacje. Metoda jest
najczgsciej wykorzystywana w oczyszczaniu odciekow sktado-
wiskowych w reaktorach SBR lub UASB. Procesy z zastosowa-
niem ultradzwickow nie sg wykorzystywane na szeroka skalg ze
wzgledu na wysokie koszty, m.in. generatorow ultradzwigkow.

PODSUMOWANIE

Zaawansowane metody utleniania stanowig grupe wysoko-
efektywnych metod oczyszczania odcickow sktadowiskowych,
sposrod ktorych najezesciej stosowane sg: utlenienie ozonem
i nadtlenkiem wodoru, jak rowniez utlenianie z wykorzystaniem
odczynnika Fentona. Wspdlng cecha wszystkich procesow jest
czynnik utleniajacy — tj. obecnos¢ wolnych rodnikéw hydroksy-
lowych. W wigkszosci przypadkdéw proces ozonowania jest naj-
czegsciej trzecim etapem oczyszcezania odciekow, dajac znaczna,
nawet 90%, redukcje¢ zwigzkow organicznych. Natomiast utle-
nianie odciekow za pomocg odczynnika Fentona pozwala na ob-
nizenie warto$ci ChZT o 75%.

W zaawansowanych procesach utleniania wykorzystuje si¢
rézne systemy utleniajace, wsrod ktorych mozna wyrdznic:
H,0,/UV,0,/UV,0,/H,0,, lub trojsktadnikowe: O,/H,O,/UV,
H,0,/Fe**/UV. Potaczenie metod w uktady skutkuje znaczacym
obnizeniem st¢zenia zanieczyszczen organicznych.

Zaawansowane procesy utleniania sg bardzo skutecznymi
metodami oczyszczania odciekow sktadowiskowych, jednak
ich zastosowanie wymaga stosunkowo wysokich naktadow
finansowych. Sa to jednak metody pozwalajace na efektywne
usuwanie substancji opornych na bidegradacje (trudno biode-
gradowalnych zwiazkow i toksyn). W przeciwienstwie do kla-
sycznych systeméw oczyszczania odciekow sktadowiskowych,
zastosowanie poglebionego utleniania pozwala na spetnienie
rygorystycznych norm ochrony srodowiska, jak rowniez wymo-
gow sanitarnych.
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