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1. Wstgp

Niebezpieczéstwo skaeniasrodowiska wynikajce z obecnsi orga-
nizméw patogennych w osadagtiekowych jest jednym z istotnych elementéw
zagraenia sanitarnego, ktéry musiobrany pod uwagprzy rozwaaniu spo-
sobu dalszego paegtowania z tym odpadem [12, 15, 22]. W pelni usiainia-
ne osady maj korzystny sktad chemiczny, doskonale wiasnaglebotwodrcze
i na og6t dobrze oddajwode. Jednak obok tych pedanych wiaciwosci, 1
one zwykle zasiedlone przez baktegyjmikroflore, w ktérej skiad wchodg
bakterie, wirusy, robaki paggtnicze, grzyby, pierwotniaki i inne. $k6d nich
wystepuja zaréwno mikroorganizmy patogenne gre dla czlowieka, jak i sa-
profityczne obajtne z punktu widzenia sanitarnego [12, 15, 27].

Najczscie] stosowane procesy przerobki osadiiekowych, w tym
stabilizacja beztlenowa czy wapnowanie, nieadajoduktu catkowicie bez-
piecznego pod wzgtlem sanitarnym, a dosiag sé do gleb zanieczyszczenia
biologiczne zaktocajréwnowag biocenotycza i stanowi potencjalne ryzyko
dla innych organizméw [7, 12, 17, 29]. Najbogatszygatunkowo g osady
pochodzce z oczyszczalniciekdw miejskich. Zawierajone organizmy pato-
genne, pochodze nie tylko od oséb chorych lub nosicieli, ale nis# ze skia-
dowisk, rzéni, i innychzrodet takich jak handel, przemyst i rolnictwo. Onga
zmy te docieraj do oczyszczalniciekéw i @ tam wydzielane podczas oczysz-
czania [15].

Istnieje zatem realna potrzeba modernizacji ekspleanych obecnie
technologii oraz poszukiwania nowych, skutecznytdmich rozwazan warun-
kujacych usunicie z osadu parametréw stanawyich o ich zagrzeniu dlasro-
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dowiska. Prowadzi one powinny do poprawienia parametrow odwadniania,
a co za tym idzie, ograniczenia eogci i masy osadow, pozwelina usurgcie
substancji organicznych podatnych na zagniwanig;zade wszystkim powo-
dowa® wydajne ograniczenie liczby organizmow patogennygasaytniczych
[17, 21].

Alternatyws, dla obecnie stosowanych metod, m@ga sie howator-
skie techniki, wykorzystywane z powodzeniem w tesdbgii oczyszczania
wody i sciekdéw. Zaliczy tu mazna wydajne metody chemiczne, oparte gtéwnie
na intensywnym utlenianiu [5, 16, 21]. Jednmetod pogiionego utleniania
jest tzw. reakcja Fentona zachaca przy wykorzystaniu ¥, i jonéw Fé*
jako katalizatora procesu. Mechanizm reakcji prawvatb katalitycznego roz-
ktadu HO, w obecnéci jonéw Fé*, w wyniku ktérego generowane seak-
tywne rodniki hydroksylowe OHo bardzo wysokim potencjale utlernigym
wynoszcym 2,8 V [5].

Celem pracy byto okétenie maliwosci wykorzystania reakcji poet
bionego utleniania z zastosowaniem odczynnika Fent procesie higieniza-
cji wstgpnie przefermentowanych osadd@wsiekowych oraz poréwnanie uzy-
skanych rezultatow z technikvykorzystujca jedynie kondycjonowanie z za-
stosowaniem soli E&éoraz HO..

2. Metodyka badaa

W eksperymencie wykorzystano osad przefermentowpoghodzcy
z ZKF oczyszczalni sciekbw miejskich, ktérego charakterystyka fizyko-
chemiczna oraz mikrobiologiczna przedstawiona tastaabeli 1.
Doswiadczenia przebiegaty w trzech etapach, przy zastaniu sta-
nowisk badawczych odpowiadajych skali laboratoryjnej. Przeprowadzono je
w temperaturze otoczenia mieszogj st w zakresie od 19°C do 22°C. Kolejne
etapy bada roznity sie rodzajem reagentéw chemicznych wprowadzanych do
uktadu technologicznego. W zatesci od czsci doswiadczenia do masy anali-
zowanych osadévciekowych dozowano:
» Etap | —jonyzelaza Il w postaci statej FeO6H0,
» Etap Il — nadtlenek wodoru ¢8,) w postaci 30% roztworu perhydrolu,
» Etap lll - jonyzelaza Il w postaci statej Fe306H0 oraz nadtlenek wo-
doru (HO,) w postaci 30% roztworu perhydrolu — odczynnik teaa.

Dawki reagentéw chemicznych wykorzystywanych w ekgmencie
przedstawia tabela 2.
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Tabela 1.Charakterystyka osadoiekowego wykorzystywanego w éleiadczeniu
Table 1.Characteristics of sewage sludge used in expetimen

Parametr Jednostka Wadtamin. | Wartas¢ max. Srednia
Uwodnienie [%] 98,6 97,3 97,95
Op‘;irlt‘r’ggf“"“’ [mikg] 1,597 - 18 | 1,038 .18 | 1,768 18
CSK [s] 917 1196 1056
Sucha masa [g/dth 14,080 27,030 20,555
Substancle miner /g 5,800 12,260 8,915
Substancje lotne| [g/dth 7,820 14,770 11,295
ChZT filtratu [mg Q/dnT] 408,7 621,2 514,9
P-PQ filtratu [mg P-PQ/dm’] 81,7 129,6 105,6
N og. filtratu [mg N/dmj] 4844 675,1 579,7
N — NH,filtratu | [mg N— NH,/dn] 413,0 576,0 4945
Odczyn [pH] 7,43 8,62 8,02
Bakterie grupy coli [NPL/gs.m.o.] 6,2 - 10 7,410 6,810
Bakterie coli typUl |\p/gsmo] | 54-10 | 5816 | 56-16
katowego
Clostidum per| - [jrkjgs.mo] | 0810 | 16-10 | 12-10
ringens
Bakterie rodzaju
- obecne obecne obecne
Salmonella

Tabela 2.Dawki reagentéw chemicznych wykorzystywanych padozksperymentu
Table 2. Doses of chemical reagents used in experiment

ETAP | ETAP Il ETAP Il
Dawka £ [g/dn?] H,0, [g/dT] odczynniki Fentona
Fe'* [g/dn] H,0, [g/dn]
1 0,25 1,00 0,25 1,00
2 0,50 2,00 0,50 2,00
3 0,75 3,00 0,75 3,00
4 1,00 4,00 1,00 4,00
5 1,50 6,00 1,50 6,00
6 2,00 8,00 2,00 8,00
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Kazda seria badawcza tejezi eksperymentu podzielona zostata na
sza¢ wariantdw technologicznych #iacych sé miedzy sola dawkami re-
agentow chemicznych wprowadzanych do uktadu. Daskzynnikow zostaty
dobrane w oparciu o badania ymte oraz na podstawie danych literaturowych.

1 > 4
7 1. Reagenty chemiczne
2. Analizowane osad§ciekowe
2 3. Mieszadilo magnetyczne
4. Préby do analiz
3

@I:I

Rys. 1.Schemat stanowiska badawczego
Fig. 1. Diagram of experimental stand

Badania przeprowadzono przy wykorzystaniu modeldwsgaktorow
laboratoryjnych o okjosci czynnej 1,5 drhwyposaonych w mieszadta ma-
gnetyczne (rysunek 1). Testowane osédgkowe wprowadzano do reaktora
wilosci 1,0 dmi, na pocatku cyklu ddwiadczalnego, a naginie dozowano
reagenty chemiczne. W przypadku etapu trzeciego fadrwsze do masy osa-
dowej wprowadzano zatone dawki F&, a nasipnie po 10 minutach 40,

w statym stosunku wagowym F¢H,0, wynosacym 1 : 4.

Przez pierwsze 30 minut trwania eksperymentu osatikowe mie-
szano z wydajnizia 200 obrotéw/min. przy wykorzystaniu mieszadet megn
tycznych, w celu rownomiernego rozprowadzenia wygietanych reagentéw
chemicznych, a naginie pozostawiano nieruchomo do przereagowania.

Czas zatrzymania osad&siekowych w reaktorach wynosit 24 h. Pro-
by do analiz pobierano bezpednio z reaktoréw na pogiku cyklu przed
wprowadzeniem do uktadu technologicznego reagemtdemicznych oraz po
24 zatrzymania osado$eiekowych w uktadzie.

W trakcie bada kontrolowano:

» bakterie grupyoli,

» bakteriecoli typu katowego,

» bakterie z rodzaj@&almonella,

» przetrwalnikowe formyClostridium perfringens.
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Pod ktem obecngci bakterii grupycoli oraz baktericoli typu katowe-
go osady analizowano wedtug Polskiej Normy PN-E-EE308-1:2002(U).

Bakterie z rodzajuSalmonella przemnaano na podiu Mullera—
Kauffmana, a nagpnie bakterie izolowano na statym padioréznicujaco—
selektywnym S-S. Badania biochemiczne przeprowadrantestach APl 20E
firmy BioMerieux. Jeeli w analizowanych prébach stwierdzono obéérmak-
terii z rodzajuSalmonella potwierdzano je serologicznie w celu wykrywania
zdolngci do aglutynaciji metagd szkietkowy z uzyciem surowicy HM firmy
IMMUNOLAB.

W celu stwierdzenia obecém przetrwalnikowych form bakterii z ga-
tunku Clostridium perfringensosady sciekowe przebadano wedtug Polskiej
Normy PN-EN-1SO 2646-1:2002.

3. Oméwienie wynikow

Stwierdzono, 4 w analizowanym osadzie nie poddanym obrobce che-
micznej najbardziej prawdopodobna liczba baktegrapy coli wynositasred-
nio 6,8 - 10 NPL/g s.m.o., bakteritoli typu katowego 5,6 - P0NPL/g s.m.o.,
natomiast form przetrwalnikowych bakterii beztleryotv Clostridium perfrin-
gensl,2 - 10 JTK/g s.m.o. W agci préb zanotowano réwniebecnéé bakte-
rii z rodzajuSalmonellatabela 1).

W trakcie przebiegu eksperymentu najskuteczragjsatod, higieniza-
cji wstepnie przefermentowanego osagtiekowego okazato sizastosowanie
uktadu pogtbionego utleniania. Zanotowana liczebfibakterii typucoli oraz
beztlenowcow w Il etapie badaalezata bezpérednio od testowanych dawek
odczynnika Fentona (rysunek 2). W wariancie pieywszydy do masy osadowej
wprowadzono dawk reagentéw chemicznych w §li 0,25 g F&/dn? oraz
1,0 g HO,/dn? zagsszczenie bakterioli typu katowego wyniosto 0,5 - 10IPL/g
s.m.o., bakterii grupgoli 1,7 - 16 NPL/g s.m.o., natomia§tiostridium perfringens
7,1 - 18 JTK/g s.m.o. (rysunek 4 i 7). Przy zastosowanjudésvki odczynnika
Fentona stwierdzono obedciddakterii z rodzajuisalmonellaktéra z uktadu tech-
nologicznego zostata wyeliminowana w wariantachsigioych dawki powyej
0,50 g F&/dnt; 2,0 g HOJ/dnT (tabela 3).

Najnizsz liczbe komoérek beztlenowcéw wynogz 0,9 - 16 JTK/g
s.m.o. zanotowano w przypadku gdy testowane dadézynnika Fentona wy-
nosity 2,0 g F&/dn?’; 8,0 g HO,/d® (rysunek 7). Wprowadzenie do masy
wstepnie przefermentowanego osaiekowego najwyszej dawki odczynnika
Fentona doprowadzito do catkowitego uswi z uktadu komorek bakterii
grupycoli oraz baktericoli typu katowego (rysunek 4).
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Znacznie gorsze rezultaty zyane z higienizagjosadéwsciekowych
stwierdzono w przypadku gdy do masy osadu dozovigshmie koagulant nie-
organiczny oraz kD, jako samodzielngrodki higienizupce (rysunek 2). Za-
stosowanie jedynie jonéw Fenie pozwolito na uzyskanie wydajnych Aao-
wych efektéw technologicznych zyanych z usugciem zaréwno bakterii
grupy coli, jak i przetrwalnikowych fornClostridium perfringengrysunek 2
i 5). Wariant najskuteczniejszy pozwolit na uzyskag,1 - 16 NPL/g s.m.o.
bakterii grupycoli oraz 5,9 - 17DNPL/g s.m.o. baktericoli typu katowego (ry-
sunek 2). Uzyskane waktm znacznie odbiegajod stwierdzonych podczas
stabilizacji osadéwéciekowych metodami poghionego utleniania. §Sjednak
wyraznie nizsze w stosunku do was okreslonych w osadzie nie przerabia-
nym chemicznie (tabela 1). Wprowadzenie do masylmsej jedynie koagu-
lanta nieorganicznego powodowato réwnigedynie nieznaczny wplyw na
zmiarg liczebndci przetrwalnikowych formClostridium perfringengrysunek
5). Zaden z testowanych wariantéw technologicznych wagstupcych wptyw
koagulanta nieorganicznego nie pozwolit na ustiniz uktadu bakterii z rodza-
ju Salmonellgtabela 3).
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Sita utleniagca HO, stosowanego w Il etapie badaie pozwolita na
uzyskanie efektow kicowych poréwnywalnych z wprowadzeniem do masy
osadowej odczynnika Fentona (rysunek 3 i 6). Stopigienizacji byt row-
niez nizszy od stwierdzonego w pierwszegéa eksperymentu. Bakterie gru-
py coli zostaly ograniczone do 8,2 -*I9PL/g s.m.o., natomiast beztlenowce
do 5,2 - 18JTK/g s.m.o., w przypadku testowania napasej dawki utlenia-
cza (rysunek 3 i 6). W wariantach, w ktérych docsg&iekowego dozowano
nadtlenek wodoru w ikziach mieszcgeych sé w zakresie od 6,0 QZIEDZIdm3
do8,0¢g HO,/dm® nie stwierdzono obectd bakterii z rodzajuSalmonella
(tabela 3).

Tabela 3.0becnéc¢ bakterii z rodzajsalmonellav analizowanych w osadach
sciekowych w zalgnaosci od etapu i stosowanej dawki reagentow
chemicznych

Table 3. Presence dbalmonellatype bacteria in analysed sewage sludge depending

the stage and applied dose of chemical reagents

crap 1 | o E:‘z‘if'gfngl 025 | 050 | 075| 100 150 2,04
Fe* obecnd¢ N N N . . .\
Salmonella
R E%W/'fjamgl 1,00 | 200 | 300 400 600 800
2\J2
H20; obecnd¢ . N . N ) ]
Salmonella
Dawka
.| 050; | 0,75; | 1,00; | 1,50; | 2,00;
Fdm? 0,25; 19U, 195 ,OU; ,0U; ,00;
Sl S omh | 100 | 200 | 300 | 400 | 600 | 800
Fentona | gbhecngé
Salmonella * * ) . ) )
4. Dyskusja

Powszechnie stosowane technologie oczyszczamekow prowada
jedynie do nieznacznego ograniczenia organizmovegasinych. Wikszasé
Z nich ulega adsorpcji nagsteczkach fekaliébw lub zostaje weatrz nich za-
mknigta i w ten sposob nazdych etapach procesu sedymentacji stajez-
$ciag osadowsciekowych [7]. Tym samym osady stanawkoncentrat organi-
zmow patogennych. Natg wiec zatay¢, ze osady opuszczgje oczyszczalni
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po konwencjonalnych procesach oczyszczania, mbgz klasyfikowane jako
potencjalnie niebezpieczne z higienicznego punkiliz@nia. Istnieje réwnie
uzasadniona konieczfioopracowania i wdrzenia nowych, skutecznych i za-
sadnych z ekonomicznego punktu widzenia technologiwadzacych do wy-
dajnej higienizacji osadovwciekowych [12, 17].

Metodami wykorzystywanymi obecnie na szeroka gkalstabilizacja
beztlenowa przebieggjej w podwyszonej temperaturze oraz stabilizacja che-
miczna z wykorzystaniem wapna [1, 2, 11]. Beztleeadvodowisko rozktadu
osaddéwsciekowych dziata destrukcyjnie na patogenne mikganizmy. Me-
chanizm ten nie jest do koa poznany. Prawdopodobnie jest to kompleksowa
interakcja czynnikow fizycznych, chemicznych i lmgicznych. Szczegéin
wage przywiazuje sé do antagonistycznego oddziatywania rodzimej mikrgf
srodowiska. Niewtpliwie waznym czynnikiem jest wysoka temperatura nisz-
czaca podstawowe funkcjeyciowe mikroorganizméw chorobotworczych [3,
22]. Niestety w warunkach mezofilnych niszczenid¢ogandéw jest znacznie
ograniczone. Zaréwno wegetatywne, jak i przetrvkaiwie formy mikroorgani-
zmOw oraz wirusy &#w znacznym stopniu odporne na ten sposéb higiejniza
[13, 17, 32].

Zwiegkszony efektywna¢ niszczenia patogendéw w warunkach mezofi-
lowych ma@na osagna¢ w systemie dwufazowego procesu rozktadu osadow
sciekowych. Stwierdzono istotnie skuteczniejszy efelkminaciji wskanikoéw
sanitarnych, takich jak: bakter@mli typu katowegoEscherichia coli pacior-
kowce katowe oraz jajascaris[22]. Jeszcze lepsze rezultaty uzyskano w dwu-
fazowym procesie termofilowym, a szczegdlnie szytddukcja iléci analizo-
wanych patogenow nagtowata w kwdnej fazie fermentacji [9, 22].

Wydaje s, iz na tle przedstawionych technologii zastosowanig- ha
tlenku wodoru, a przede wszystkim odczynnika Featgwarantowé& powinno
uzyskanie znacznie wydajniejszychnkowych efektéw higienizacji, przy uza-
sadnionych i znacznie 2sizych nakladach ekonomicznych. Badania wielu auto-
row potwierdzaj przydatné¢ nadtlenku wodoru do redukcji populacji bakterii
w technologii oczyszczaniziekow, w przemsle spaywczym czy medycynie
[6, 10, 23, 31].

Udowodniono, 2 dla wigkszaci typow uzdatnianych wod dawka
0,2 g HOJ/dn? jest wystarczaca do przeprowadzenia odimia w czasie
30 minut. Dawka ta jest jedno@gnée graniczna z powoddw organoleptycznych.
Udowodniona, 1 woda uzdatniana z wykorzystaniem nadtlenku wodahiera
cech bakteriobojczych w czasie do 10 dni, a poe&tef sanitarnym uzyskuje
sie rowniez redukcg barwy i zapachu [14].
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Twierdzi sg, iz dezynfekcyjne wisciwosci nadtlenku wodoru mag
by¢ bezpdrednio zwazane z toksyczrigia tego zwazku chemicznego. Test
dowodzce tej teorii przeprowadzono wielu organizmach esdisicych srodo-
wisko wodne. Stwierdzonoz w skzeniach przekraczajych 40 mg HO,/dnt
jest on trupcy dla pstisgow. W stosunku do organizmowzsekych prog tok-
syczndci ksztaltuje si nastpujaco Gammarus Pulex 5500 mg HO./dn;
Epeorus Assimilis- 3000 mg HO,/dnm®, Paramaecium Caudatur 7000 mg
H,O,/dn?, Vorticella campanula- 2500 mg HO,/dnt. Wiadomym jest przy
tym, iz skzenie nadtlenku wodoru w wysad@ do 200 mg HO,/dn?® jest nigle
tolerowane przez osad czynny oczyszczalni biologich, jakkolwiek nawet
w niskich stzeniach rzdu 3+10 mg HO,/dm® odnotowuje si bakteriobdjcze
dziatanie tego reagenta, przy whjowo duwej stabilndci resztkowych stzen
nadtlenku [14].

Uwaza sk rowniez, ze stzenie HO, w wodzie pitnej nie powinno
przekracza 1,0 mg HO./dn?. Wynika to z faktu, 4 nadtlenek jestrodiem
rodnikéw ponadtlenkowych magych poprzez utlenianie tryptofanu i cysteiny,
inaktywacg enzymow oraz poprzez modyfikacje kwaséw nukleincwylo-
prowadz¢ do mutacji lubsmierci komorki. Stwierdzonozinadtlenek wodoru
wykazuje cechy mutagenne w stosunku do bakterpygooli, Staphylococcus
Avreusi Nevrosporgpowodupc anormalne zmiany w chromosomach oraz utra-
te aktywndaci replikacyjnej DNA [8, 26].

Inne eksperymenty wskaaujednak, & bezpdredni wptyw nadtlenku
wodoru na czyste gatunkowo i bogate w substandfarpmowe hodowle drob-
noustrojow jest raczej powolny i zmicowany [14, 18].

Poréwnanie skuteczgci usunécia sporow bakterii z rodzajBacillus
przy zastosowaniu nadtlenku wodoru oraz ozonowaskazuje na faktzizde-
cydowanie bardziej skutecznym czynnikiem higienypaygm jest ozon. Stwier-
dzono, £ przy stzeniu 0,001g @dnT usunicie bakteriiBacillus sp w wariancie
najskuteczniejszym wynosito 6,1 kagKT/dnt. Zastosowanie nadtlenku wodoru
w ilosci 10 g HO,/dm® pozwolito na uzyskanie jedynie 1,6 lgdKT/dnt. Wy-
nika z tego,4 zastosowanie gtenia HO, 10000 razy wyszego od gfenia 0zo-
nu nie pozwolito na uzyskanie rownie wydajnegadawego efektu technolo-
gicznego [18].

Z tego wzgédu proponuje si stosowanie systeméw opartych na jedno-
czesnym wykorzystaniu kilku czynnikow dezynfekcyghy Znacznie lepsze
rezultaty uzyskiwano w trakcie jednoczesnego chiarua oraz dozowania
nadtlenku wodoru [14]. Podobnie wspdlne ozonowamezowanie nadtlenku
wodoru (Peroxone) okazaloesbardzo skuteczne dezynfekcyjnie, a przede
wszystkim jest ekonomicznie korzystniejsze z punkidzenia ekonomicznego,
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w poréwnaniu z odibnym ozonowaniem czy utlenianiem przezObi[4, 19,
28]. W celu intensyfikacji ostatecznego efektu temthgicznego proponujecsi
taczenie nadtlenku wodoru z czynnikami fizycznymiitaikjak pole magne-
tyczne, pole elektromagnetyczne czy mikrofale 2],

W prezentowanym eksperymencie do usgciai mikroorganizmow cho-
robotwdérczych zastosowano techpipogkbionego utleniania z wykorzysta-
niem reakcji Fentona. Skuteczddej metody oparta jest na katalitycznym roz-
ktadzie nadtlenku wodoru przy udziale joné6w?Fe wytworzeniem wolnych
rodnikéw hydroksylowych [33]. Zadecydowanie #8yy ostateczny efekt higie-
nizacji zwnzany jest zapewne z faktent, wolne rodniki hydroksylowe maja
znacznie wyszy potencjat utleniagy w stosunku do samego nadtlenku wodo-
ru. Dzieki temu skuteczniej oddziatywgpna struktury komorkowe mikroorga-
nizméw i bezpérednio prowadza do ograniczenia ichidiow osadach.

Stwierdzono, 2 oddziatywanie wolnych rodnikow prowadzi do powsta-
nia uszkodzé w strukturach biologicznych [8, 30]. Jest to eézktniespecy-
ficznosci takich reakcji z cgsteczkami budulcowymi komorki. Niespecyficz-
nos¢ oznacza, ze kaa napotkana gsteczka jest potencjalnym celem dla wol-
nych rodnikéw. Reakcja taka prowadzi nafeiej do utraty whéciwosci okre-
slanych jako aktywn& biochemiczna lub biologiczna. Za doskonaty przgkta
moga postry¢ biatka nadzorujce przemiany wewgtrzkomaorkowe. Niewielkie
modyfikacje struktury enzyméw spowodowane przezmealodniki prowadg
do ich catkowitej dezaktywacji. Takagsteczka biatka przestaje byzyteczna
dla komorki. Na podobnej zasadziectr swoje widciwosci takze cukry, ttusz-
cze oraz kwasy nukleinowe [8, 29].

Z wolnymi rodnikami zwazane jest pefie stresu oksydacyjnego.
W poprawnie funkcjonagym uktadziezywym istnieje rOwnowaga poruzy
powstajcymi czsteczkami utleniacymi, a ich oponentami — przeciwutlenia-
czami, chroricymi komoérle przed niszczcym dziataniem wolnych rodnikow.
Jednak czasami dochodzi do zaburzenia réwnowagemaienia produkcji
wolnych rodnikéw czy reaktywnych form tlenu. Takas okrélany jest jako
stres oksydacyjny, a jego efektem jest powstawatie=sniej wspomnianych
uszkodzé [30].

Nie jest jeszcze wiadome, do jakiego stopniaeyyvymienione reakcji
i reakcja Fentona wptywajna tworzenie sirodnikdw hydroksylowych. Udo-
wodniono, ze reakcja Fentona odgrywa kluczpwole w utlenianiu lipidow
btony komoérkowej, aminokwasow oraz w reakcjach, gdgbecne biologiczne
czynniki redukujce, takie jak kwas askorbinowy lub tiole [5].
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Bardzo interesyce @ odkrycia zwazane z tzw. Systemem MFO
(Mixed Function Oxidation Systems), gdzie zachdds#ialityczna inaktywacja
enzyméw. Uwaa sk, ze jony Fé" oraz HO, produkowane przez systemy MFO
podlegag lokalnie specyficznym reakcjom Fentona. Powasejrodnilki hy-
droksylowe, atakaj aminokwasy co prowadzi do miejscowych uszkadzm-
tek. Podobne procesy $akze brane pod uwagprzy probach wyjgnienia me-
chanizméw starzenia esiorganizmow, podczas stresu oksydacyjnego i przy
rozpatrywaniu szeregu zjawisk patologicznych [25].

Dodatkowa zaletwykorzystania reakcji Fentona w procesie stahifiza
osadéwsciekowych jest fakt,z technologia ta procz wydajnej higienizacji po-
zwala na rozklad substancji organicznych podatmetzagniwanie, uswgie
przykrych zapachdéw, poprawia podaihcosaddéw na procesy odwadniania,
a tym samym warunkuje ograniczenie ichetdsici oraz masy [21, 24].

5. Whnioski

» higienizacja osadovciekowych oparta na wykorzystaniu odczynnika Fen-
tona pozwolita na uzyskanie wydajnych efektow tetbgicznych w sto-
sunku do wszystkich analizowanych w eksperymendaig gnikroorgani-
zmow,

» sprawné¢ metody pogibionego utleniania zataeta bezpé&rednio od sto-
sowanych dawek reagentéw chemicznych. Skuteczhiienizacji rosta
wraz z wyszymi dawkami odczynnika Fentona,

» zastosowanie metody paebionego utleniania byto bardziej efektywne
w stosunku do innych metod prezentowanych w ekspengie. Ostateczne
rezultaty byly kilkukrotnie wysze w odniesieniu do stosowaniaCH lub
jonow Fé* oddzielnie,

» prezentowana metoda, z uwagi na aspekty technalogicekonomiczne
oraz uzyskane rezultaty m® by brana pod uwagjako alternatywna tech-
nika higienizacji osadovciekowych.
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The Influence of Fenton Reaction on the Sludge
After Preliminary Anaerobic Digestion Sanitation

Abstract

The most common methods of sludge management suahagerobic or aero-
bic stabilization, liming do not let obtain commt safe products in the respect of
sanitary effects. Biological pollutants leachinghe soil disturb biocenotic balance and
are potentially hazardous for the other organisiiie composition of the sludge from
municipal wastewater treatment plants is complédte 3ludge consists of pathogens not
only from sick or disease carrier but also fromdfils, slaughterhouses and other
sources such as trade, industry and agriculture. pathogens reach wastewater treat-
ment plants and get out during treatment process.

Needed most of all are modifications and changetheocurrently practiced,
moreover, search and study at new, effective aedgisolutions determining environ-
mentally hazardous substances removal. The opesatbould effectively improve
sludge dewatering parameters, decrease mass elulige, remove organic substances
susceptible to putrefaction and diminish the nundfgrathogenic and parasitic organ-
isms. In wastewater treatment alternative methaetsus commonly applied in con-
taminant removal make use of chemical methods maidivanced oxidation process
(AOP). One of the methods of AOP is Fenton readtia occurs while using hydrogen
peroxide (HO,) and iron ions as a catalyst of the process. €hetion leads to catalysis
break-down of hydrogen peroxide in presence obfesrions F&, what results in free
radicals generation GHwith high oxidizing potential of 2,8 V.

The aim of the study was to assess of the AOP étiiton’s reagents on sani-
tary effect of the sludge after preliminary anagéabgestion from domestic wastewater
treatment plants. Moreover, the results were coetparith methods using merely
sludge conditioning with ferrous ions and hydrogemoxide. The investigations were
conducted in three phases, on laboratory-scaleriexgetal stands. The importance of
Fenton’s reagents doses, ferrous sulphate and ¢mdrmperoxide doses as an independ-
ent agents influencing on the technological effeatse determined. Microbial analysis
concentrated oroli form bacteria, faecatoli form bacteria, anaerobic endosporous
form of Clostridium perfringengnd microorganisms from genusS#imonella

In activated sludge not exposing on chemical treatmthe number of coli
form bacteria was approximately on the level of 6,85 MPN/g d. m., faecal coli
forms 5,6 - 10 MPN/g d. m., however, anaerobic endosporous fofrClostridium
perfringenswas on the level of 1,2 - 4GFU/g d. m.. Microorganisms Salmonella were
present.

The most effective method to improve the sanitéigcts of the excess sludge was
advanced oxidation process (AOP). The best reitsaled that the number of coliforms
was reduced to 6,2 - 1BIPN/ g d.m. and anaerobic forms to 4,9 @BU /g d. m. Salmo-
nella did not appear in the sludge. The efficieotgresented method depended directly on
chemical reagents doses.
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