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STRESZCZENIE

Badano zastosowanie ozonu do podczyszczania odciekow sktadowiskowych pochodzacych z ustabilizowanego
sktadowiska odpadow statych. Odcieki pochodzity ze sktadowiska zlokalizowanego w poblizu Bielska Podlaskie-
go. Warto$ci gléwnych badanych wskaznikow ksztattowaly si¢ na poziomie: pH 8,32; ChZT 870 mgO,/dm*; BZT,
90 mgO,/dm’; NH," 136,2 mgN/dm’; absorbancja UV, 0,312, metnos¢ 14 NTU. Zastosowano dawki ozonu od
115,5 do 808,5 mgO,/dm’. Najwigkszg efektywnos$¢ usuwania ChZT, barwy i absorbancji UV,,, wynosita odpo-
wiednio 37,3%; 81,6% and 59,2% przy zastosowaniu najwyzszej dawki ozonu 808,5 mgO,/dm’. Po ozonowaniu
zaobserwowano wzrost proporcji BZT /ChZT z 0,1 do 0,23.

Stowa kluczowe: odcieki sktadowiskowe, ozonowanie.

LANDFILL LEACHATES PRETREATMENT BY OZONATION

ABSTRACT

In this paper, the application of ozonation processes for stabilized landfill leachate treatment was investigated. The
leachate came from a municipal sanitary landfill located nearby Bielsk Podlaski. The average values of its main
parameters were: pH 8.32; COD 870 mgO,/dm*; BOD 90 mgO,/dm’; NH," 136.2 mgN/dm’*; UV, absorbance
0.312 and turbidity 14 NTU. The ozone dosages used were in the range of 115.5 to 808.5 mgO./dm” of the leachate.
The maximum COD, color and UV, absorbance removal was respectively 37.3%; 81.6% and 59.2% by applying
a high ozone dose of 808.5 mgO,/dm’. After oxidation, the ratio of BOD/COD was increased from 0.1 up to 0.23.
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WPROWADZENIE Do oczyszczania odciekow stosowanych jest
wiele metod takich jak: koagulacja, sorpcja, che-
miczne utlenianie, procesy membranowe — od-
wrdocona osmoza, ultra i nanofiltracja [Amokrane
1in. 1997, Marttinen i in. 2002, Zamora i in. 2000,
Alvarez-Vazquez i in. 2004] oraz metody pogle-
bionego utleniania, w ktorych generowane sa wy-
soko reaktywne wolne rodniki OH* o wysokim
potencjale oksydacyjno-redukcyjnym. W meto-
dach poglebionego utleniania stosuje si¢ najcze-

Odcieki powstajace w trakcie sktadowania
odpadow ze wzgledu na réznorodny sktad i wy-
soki tadunek zanieczyszczen stanowig istotny
problem podczas oczyszczania. W trakcie skta-
dowania, w wyniku przemian biochemicznych
w deponowanych odpadach nastgpuje rozktad
biodegradowalnych frakcji materii organicznej,
co prowadzi do stabilizacji sktadu odciekdéw. Od-
cieki pochodzace ze sktadowisk starszych wy-

kazuja znacznie nizsze stezenia ChZT ponizej
3 g/dm® oraz charakteryzujg si¢ niska proporcja
BZT, /ChZT ponizej 0,1. W tego typu sktadowi-
skach przewazaja rowniez zwiazki organiczne
trudniej ulegajace biodegradacji [Morais, Zamora
2005, Haapea i in. 2002].

Sciej pofaczenia: O,/UV, H,0,/UV, O,/H,0,/UV
oraz katalizatory Mn**, Fe*, TiO, [Bin 1995].
Odcieki pochodzace ze sktadowisk zawieraja
wysokie stezenia azotu amonowego, ktory moze
by¢ usuwany przez odpgdzanie [Grygorczuk-Pe-
tersons 2007].
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Ozon jest silnym utleniaczem, reagujacym
w temperaturze otoczenia z wigkszo$cig zwigz-
kéw organicznych bezposrednio albo posrednio
poprzez wytworzenie rodnikéw [Lucasiin. 2010].
Proces ozonowania stosowany jest do podczysz-
czania odciekow pochodzacych ze sktadowisk
ustabilizowanych w potaczeniu z sorpcja, ko-
agulacja, jak rowniez procesami biologicznymi,
[Cortez i in. 2010]. W tym przypadku z uwagi na
wzrost proporcji BZT /ChZT ozonowanie zwigk-
sza udziat frakcji biodegradowalnych w odcie-
kach. W wyniku dziatania ozonu nastepuje utle-
nianie zwigzkow organicznych niepodatnych na
rozktad biochemiczny. Produktem koncowym
sa zazwyczaj kwas octowy 1 szczawiowy. Przy
zastosowaniu mniejszych dawek ozonu rozpad
wigzan zwigzkow wielkoczasteczkowych moze
prowadzi¢ do powstania alkoholi, aldehydow
i ketonow. [Cortez i in. 2011, Wang i in. 2003]

Celem badan bylo okreslenie skutecznosci
podczyszczania odciekow  skladowiskowych
z wykorzystaniem procesu ozonowania.

METODYKA BADAN

System do ozonowania sktadat si¢ z genera-
tora ozonu firmy Triligaz zasilanego powietrzem
o wydajnosci maksymalnej 8 g O,/h i reaktora,
komory kontaktowej o $rednicy 0,07 m i wyso-
kosci 0,9 m. Mieszaning powietrza i ozonu do-
starczano w sposob ciagly poprzez dyfuzor cera-
miczny o $rednicy 15 mm dodatkowo mieszajac
probke mieszadtem magnetycznym w celu za-
pewnienia jednorodnej dystrybucji gazu do fazy
cieklej. Badania prowadzono przy przeplywie
powietrza ozonowanego 1,1 dm?*/min i koncentra-
cji ozonu 10,5 mgO,/dm’ w ukfadzie statycznym
w probkach odciekow o objetosci 1 dm?. Czas
ozonowania wynosit od 10 do 70 min zapewnia-
jac dawke ozonu od 115,5 do 808,5 mgO,/dm’.

W trakcie badan oznaczono pH, przewodnos¢
elektrolityczng wtasciwa, barwe, metnosé, absor-
bancj¢ UV,,,, ChZT, BZT,, azot amonowy. Ba-
dania analityczne przeprowadzono zgodnie z pro-
cedurg [APHA 1999]. Do oznaczenia pH i prze-
wodnosci wykorzystano pH-metr Hach session
4, BZT, oznaczono zestawem Oxitop, metnos¢
nefelometrem Hach, absorbancj¢ UV spektrofo-
tometrem UV-Vis - Pharo 300 w kuwecie 1 cm
przy dhugosci fali 254 nm. Koncentracj¢ ozonu
W mieszaninie powietrzno-ozonowej 0znaczo-
no metoda jodometryczng [International Ozone
Association 2011].
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Badania z wykorzystaniem procesu ozono-
wania prowadzono w odciekach pochodzacych
z ustabilizowanego sktadowiska odpadow sta-
tych, $wiadczy o tym niska warto$¢ proporcji
BZT /ChZT wynoszaca 0,1. Zgodnie z przyjety-
mi wskaznikami wartos¢ proporcji BZT,/ChZT
ponizej 0,12 w odciekach surowych wskazuje
na taki rodzaj sktadowiska [Kang i in. 2002].
Badania [Wang i in. 2003] zwracaja rowniez
uwage na fakt, iz odcieki ze sktadowisk usta-
bilizowanych wykazuja wyzsze wartosci pH,
zazwyczaj powyzej 7. Badane odcieki charakte-
ryzowaly si¢ pH 8,32, wysoka warto$cig ChZT
870 mgO,/dm’, przy jednoczesnie niskiej warto-
$ci BZT, 90 mgO,/dm’, niskg metnoscig 14 NTU
oraz intensywna barwa 1009 mgPt/dm’. Wyniki
badan odciekow zestawiono w tabeli 1.

Efektywnos¢ obnizenia barwy, ChZT i ab-
sorbancji UV w odciekach poddanych procesowi
ozonowania przedstawiono na rysunku 1.

Badania potwierdzaja fakt, iz proces ozono-
wania w sposob istotny obniza barwg. Wyraz-
ne obnizenie barwy (43,7%) zaobserwowano
juz po czasie ozonowania wynoszacym 10 mi-
nut (115,5 mgO,/dm*), w tych warunkach efekt
usunigcia ChZT wynosit 13,9%, absorbancji
UV, 29%. Eksperyment prowadzono w od-
ciekach przy pH 8,32. Wg badan przeprowadzo-
nych przez [Cortez i in. 2010] wyzsze wartosci
pH zwickszaja liczbe czasteczek ozonu, ktora
ulega rozktadowi tworzac rodniki OH® o wyso-
kim potencjale oksydacyjno-redukcyjnym, co
zwigksza efektywno$¢ usuwania zanieczyszczen
organicznych.

Najwyzszy stopien usuni¢gcia badanych
wskaznikow odnotowano przy czasie ozonowania
70 minut (dawka 808,5 mgO,/dm*). W tym przy-

Tabela 1. Sktad odciekow sktadowiskowych
Table 1. Characteristic of landfill leachate

Parametr Jednostka ozr\:zgz(nia

pH - 8,32
Przewodnos¢ mS/cm 734
ChzT mg O,/dm? 870
BZT, mg O,/dm? 90

Barwa mg Pt/dm? 1009

Absorbancja UV,,, - 0,312
Metnosc¢ NTU 14

Azot amonowy mg N/dm? 136,2
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Rys. 1. Obnizenie ChZT, barwy i absorbancji UV

su W zaleznosci od czasu ozonowania

Fig. 1. The effect of ozone on the removal of COD, color and UV, absorbance

padku warto§¢ barwy wynosita 186 mgPt/dm’,
ChZT 545 mgO,/dm* i absorbancji UV, 0,127,
co zapewnito efektywnos¢ obnizenia barwy na
poziomie (81,6%), ChZT (37,3%) i absorban-
cji UV,,, (59,2%). Nizsze wartosci absorbancji
UV,,, po procesie ozonowania mogg wskazywac
na rozpad zwiazkow organicznych trudno rozkta-
dalnych [Sevimli 2005]. W wyniku ozonowania
odciekéw odnotowano takze wzrost proporcji
BZT/ChZT. Warto$¢ BZT, przy najkrotszym
i najdluzszym czasie kontaktu ksztattowata sig
w zakresie od 93 mgO_/dm’ do 124 mgO,/dm’.
Tym samym warto$¢ proporcji BZT/ChZT
wzrosta do 0,23 przy najwickszej dawce ozonu.
W swoich badaniach [Bila i in. 2005] podczas
ozonowania odciekéw o stezeniu ChZT 3100
mgO,/dm’, BZT, 130 mgO,/dm’ dawkami ozonu
0,5; 1,51 3,0 g0,/dm’ uzyskali obnizenie ChZT
odpowiednio o 8%, 15% i ok. 50%, tym samym
stosunek BZT /ChZT wzr6st do 0,14 przy daw-
ce 0,5 g0,/dm’, do 0,25 przy dawce 1,5 gO,/dm’
oraz do 0,3 przy najwigkszej dawce ozonu f{j.
3,0 gO,/dm’. W badaniach przeprowadzonych
przez [Cortez i in. 2010] warto$¢ BZT,/ChZT
wzrosta z 0,1 do 0,17. Z kolei wg badan przepro-
wadzonych przez [Wu i in. 2004] zastosowanie
dawki 1,2 g/dm® spowodowato wzrost proporcji
BZT /ChZT z 0,06 do 0,5.

PODSUMOWANIE

W przeprowadzonych badaniach z wykorzy-
staniem procesu ozonowania uzyskano wyso-
kg efektywno$¢ obnizenia barwy i absorbancji

UV,,,, przy stosunkowo niskiej skutecznosci usu-
wania wskaznika ChZT. Najlepszy wynik obni-
zenia warto$ci ChZT, uzyskany przy najwigkszej
dawce ozonu (808,5 mg03/dm3) wynosit 37,3%.
Ze wzgledu na wymagane wysokie dawki ozonu
podczyszczanie odciekow ta metoda jest stosun-
kowo kosztowne. Natomiast istotng zaletg proce-
su ozonowania jest wzrost proporcji BZT /ChZT.
W poréwnaniu do odciekow surowych wartosc¢
BZT/ChZT wzrosta do 0,23, co moze zwigkszac
podatnos¢ odciekow na biodegradacje.
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