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Wstêp

Jed nym z naj trud nie j szych pro ble mów eks ploa tacy j nych sk³ado wisk od pa -
dów jest go spo dar ka po wstaj¹cymi na ich te re nie od cie ka mi. Wi¹¿e siê to z za -
ostrze nia mi wy mo gów, do tycz¹cych ja ko œci œcie ków oczy sz cza nych, wpro wa dza -
nych za rów no do wód powie rz ch nio wych, do zie mi, jak i do ka na li za cji
mie j skiej. Do ty czy to dopu sz cza l nych wa r to œci wska Ÿ ni ków za nie czy sz czeñ,
okre œlo nych w za³¹czni kach 1 i 2 do roz porz¹dze nia Mi ni stra Bu dow ni c twa
z 14 li pca 2006 r. w spra wie spo so bu re a li za cji obo wi¹zków do sta w ców œcie ków
prze mys³owych oraz wa run ków wpro wa dza nia œcie ków do urz¹dzeñ kana liza cy j -
nych (DzU 06.136.0964).

Bior¹c to pod uwa gê, pro jekt sk³ado wi ska no wo po wstaj¹cego musi prze wi dy -
waæ spo so by i mo ¿ li wo œci oczy sz cza nia od cie ków. W zwi¹zku z du ¿ym ³adun -

Po wstaj¹ce na sk³ado wi skach od pa dów ko mu na l nych od cie ki, ze wzglê du

na ol brzy mi ³adu nek za nie czy sz czeñ w nich za wa r ty, nie mog¹ byæ od pro -

wa dza ne bez po œred nio do ka na li za cji mie j skiej a tym bar dziej do wód czy

grun tu. Opra co wa no wie le me tod ich pod czy sz cza nia/oczy sz cza nia, na

cze le z pro ce sa mi bio logi cz ny mi. Trwaj¹ ba da nia nad pro ce sa mi, któ re po -

zwol¹ na szy b sze i efe ktyw nie j sze oczy sz cza nie od cie ków. Do me tod ta -

kich na le ¿y ele ktrou tle nia nie ano do we. W pra cy przed sta wio no wy ni ki

ba dañ nad efe kty w no œci¹ wy bra nych anod, któ re po rów na no z wy ni ka mi

ana lo gi cz nych ba dañ in nych au to rów.

S³owa klu czowe: od cie ki ze sk³ado wisk ko mu na l nych, me to dy oczy sz -

cza nia od cie ków, po œred nie ele ktrou tle nia nie anodowe.
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kiem za nie czy sz czeñ, któ re siê w nich zna j duj¹, niepo równy wa l nym do œcie ków
ko mu na l nych, me to dy bio logi cz ne go oczy sz cza nia nie zawsze s¹ dostatecznie
efektywne.

1. Spo so by po stê po wa nia z od cie ka mi

O na tu ra l nych pro ce sach oczy sz cza nia od cie ków, któ re przed osta³y siê do gle -
by i wód grun to wych ze sta rych, wyeks ploa to wa nych i nie usz czel nio nych kwa ter 
sk³ado wi sko wych, sta no wi¹cych po ten cja l ne Ÿród³o zanie czy sz cze nia pisz¹
Szymañski i Nowak [10].

Na sk³ado wi skach za bez pie czo nych ge o me m bran¹ i za opa trzo nych w dre na¿
od cie ków, po ze bra niu, zo staj¹ one prze wie zio ne do oczy sz cza l ni mie j skiej. Tam
mie sza ne s¹ ze œcie ka mi ko mu nal ny mi i ra zem oczy sz cza ne. Na wiê kszych
sk³ado wi skach co raz czê œciej od cie ki kie ro wa ne s¹ do lo ka l nej oczy sz cza l ni,
w któ rej pod da wa ne s¹ oczy sz cza niu: me cha nicz ne mu, che mi cz ne mu i bio logi -
cz ne mu. Do naj czê œciej sto so wa nych me tod me cha ni cz nych na le¿¹: se dy men ta -
cja, flo ta cja i fi l tra cja [12, 3]. Czê sto me to dy te ³¹czy siê w pro ce sie oczy sz cza nia
z me to da mi mem bra no wy mi, ta ki mi jak od wró co na os mo za [6]. Me to da ta
pozwala usun¹æ z odcieków zarówno zanieczyszczenia organiczne, nie orga ni cz -
ne, jak równie¿ wirusy i bakterie. 

W przy pa d ku od cie ków ze sto sun ko wo m³odych sk³ado wisk sku te cz ne s¹ bio -
lo gi cz ne me to dy oczy sz cza nia za rów no tle no we, jak i bez tle no we [6]. Przy sto so -
wa niu me tod bio lo gi cz nych wa ¿ ne jest za cho wa nie za le ¿ no œci wa r to œci sto sun ku
BZT5 do N do P, któ ry po wi nien wy no siæ: 100 : 5 : 1. W przy pa d ku nie do bo ru
fosforu, przeprowadza siê korektê jego stê¿enia. 

Pro ces bez tle no we go oczy sz cza nia bio logi cz ne go pro wa dzo ny jest w ko mo -
rach fer men tacy j nych lub na bez tle no wym z³o¿u fil tra cy j nym [1]. W pra kty ce
wyko rzy sty wa ne jest rów nie¿ oczy sz cza nie mie sza ne – tle no wo – bez tle no we.
W pie r wszej fa zie, od cie ki pod da wa ne s¹ pro ce so wi oczy sz cza nia tle no we go
w ko mo rze osa du czyn ne go, a na stê p nie pro ce so wi w bez tle no wej ko mo rze fer -
men tacy j nej. Po 7 dniach prze trzy ma nia od cie ków w ko mo rze ich  ChZT zmniej -
sza siê do 40% w sto sun ku do jego pocz¹tko wych wa r to œci [2]. Do bór me to dy
oczy sz cza nia bio logi cz ne go za le ¿y od wie ku sk³ado wi ska i sk³adu od cie ków, wy -
ma ga ne go uby t ku BZT5, oraz od po wie rz ch ni te re nu, prze zna czo ne go na za ple -
cze sk³ado wi ska. 

W pra kty ce wy ko rzy stu je siê po³¹cze nie metody oczy sz cza nia bio logi cz ne go
z o zo no wa niem [7]. Kom p le kso we roz wi¹za nie w za kre sie oczy sz cza nia od cie -
ków, sto suj¹c obie te me to dy, pro po nu je ko r po ra cja firm: Mu tag, Mes ser i We de -
co [16]. W pie r wszym eta pie od cie ki pod da wa ne s¹ oczy sz cza niu bio logi cz ne mu
(BIO I). Po pro ce sach ni try fi ka cji i deni try fi ka cji odp³yw kie ro wa ny jest  do ko -
mo ry, w któ rej pod da wa ny jest ozo no wa niu. Pod czas tego pro ce su roz pa do wi
ule gaj¹ trud no bio de gra dowa lne, d³ugo³añ cu cho we zwi¹zki or ga ni cz ne oraz po -
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wsta³e pro du kty, któ re nie zo sta³y roz³o¿o ne w eta pie BIO I. Od cie ki z pro ce su
ozo no wa nia kie ro wa ne s¹ do ko le j ne go zbio r ni ka gdzie pod da wa ne zo staj¹ dru -
gie mu oczyszczaniu biologicznemu (BIO II). Po procesie, oczyszczone odcieki
mog¹ zostaæ wprowadzone do wód powierzchniowych.

Bio lo gi cz ne oczy sz cza nie od cie ków oz na cza g³ów nie zmnie j sze nie za wa r to œci
sto sun ko wo ³atwo biode grado wa l nych za nie czy sz czeñ or ga ni cz nych, na to miast
na dal po zo staj¹ w nich zanie czy sz cze nia nie orga ni cz ne oraz trud no rozk³ada l ne
zwi¹zki chlo rowco po chod ne. Dla te go wiê kszoœæ no wo cze s nych technologii
oparta jest na metodach kombinowanych. 

Za sto so wa nie ad so r pcji na wê glu akty w nym po wo du je œred nio w 80% usu niê -
cie z od cie ków zwi¹zków chlo roor gani cz nych [4].

Z przegl¹du li te ra tu ry [1, 2, 3, 4, 7, 13] wy ni ka, ¿e me to dy oczy sz cza nia,
sk³adaj¹ce siê z wie lu pro ce sów s¹ doœæ skom pli ko wa ne tech nolo gi cz nie i czê sto
nie mo ¿ li we do za sto so wa nia w pra kty ce ze wzglê du na wy so kie ko szty. Dla te go
do bór me tod po wi nien od by waæ siê na pod sta wie wcze œ niej prze pro wa dza nych
ba dañ tech nolo gi cz nych-laboratoryjnych. 

Pod czas pro ce su ele ktro li zy roz two rów mog¹ za cho dziæ pro ce sy bez po œred -
nie go ele ktrou tle nia nia na ano dzie, a ta k ¿e pro ce sy ele ktrou tle nia nia po œred nie -
go w roz two rze za po moc¹ ut le nia cza, wy twa rza ne go w wyniku procesu
elektrodowego. [8, 9].

W przy pa d ku gdy w oczy sz cza nych œcie kach, a ta ki mi s¹ od cie ki sk³ado wi -
sko we, wy ste puj¹ du¿e stê ¿e nia jo nów chlor ko wych, naj czê œciej wy ko rzy sty wan¹ 
re akcj¹ jest ut le nia nie za nie czy sz czeñ za po moc¹ chlo ru wy dzie lo ne go na ano -
dzie [3]:

2 Cl- – 2 e- ® 2 Cl (1.1)

2 Cl ® Cl2 (1.2)

W ele ktrou tle nia niu po œred nim wyko rzy sty wa ne s¹ rów nie¿ pro ce sy ka to do -
we. Sto su je siê spe cja l nie przy go to wa ne ka to dy gra fi to we, wy ka zuj¹ce wy so ki
nad po ten cja³ wy dzie la nia wo do ru. Na po wie trzaj¹c prze strzeñ ka to dow¹, mo ¿ na
otrzy my waæ nad tle nek wo do ru [8]. Wy twa rza nie tego ut le nia cza jest zwy kle
wstê p nym eta pem ele ktro chemi cz nie in du ko wa nej re a kcji Fen to na [14], w któ -
rej ko nie cz na jest obe cnoœæ jo nów Fe(II) oraz utrzy ma nie pH w za kre sie 3 ÷ 5
[11]. 

H2O2 + Fe2+ ® Fe3+ + OH- +HO (1.3)

Mo ¿ na przy spie szyæ ten pro ces przez do da t ko we na œwie t la nie pro mie nio wa -
niem UV (jest to wów czas pro ces ele ktro- foto- Fento na [15]. 

Na to miast w pro ce sie ele ktro koagu la cji [2] ano da ¿e la z na lub gli no wa ule ga
roz pu sz cze niu, a po wstaj¹ce jony me ta lu, re a guj¹ z wy two rzo ny mi w pro ce sie ka -
to do wym jo na mi OH- lub z tle nem, daj¹c osad w po sta ci od po wied nie go wodo ro -
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t len ku. Wy dzie laj¹cy siê wo dór po wo du je na to miast flo ta cjê po wstaj¹cego osa du
z zaad sor bowa ny mi na jego po wie rz ch ni zanie czysz cze nia mi. Pro ces wy dzie la nia 
¿e la za mo ¿ na przed sta wiæ rów na niem su ma ry cz nym:

4Fe + 10H2O + O2 ® 4Fe(OH)3 + 4H2 (1.4)

Ki ne ty ka pro ce sów ele ktrou tle nia nia w du ¿ym sto p niu za le ¿y od stê ¿eñ re a -
gen tów, szy b ko œci ich trans po rtu z wnê trza roz two ru do po wie rz ch ni ele ktro dy
i w kie run ku prze ciw nym, a ta k ¿e od za sto so wa nej gê sto œci pr¹du. Nie zwy kle
isto t nym czyn ni kiem w pro ce sie ele ktrou tle nia nia jest ma te ria³ ele ktro do wy
z któ re go zbu do wa ne s¹ ele ktro dy. Wszy stkie two rzy wa ele ktro do we po win ny
spe³niaæ na stê puj¹ce wy ma ga nia : wy so ka akty w noœæ kata li ty cz na, se le kty w noœæ
w sto sun ku do po¿¹da nej re a kcji ele ktro do wej, sta bi l noœæ cha ra kte ry styki, du¿a
wytrzyma³oœæ mechaniczna, mo¿liwoœæ nadawania wymaganych kszta³tów, ni -
ska cena oraz dostêpnoœæ.

2. Spo sób pro wa dze nia ba dañ

Od cie ki po cho dzi³y ze sta re go sk³ado wi ska od pa dów ko mu na l nych £ubna I. 
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Fot. 1. Sk³ado wi sko £ubna

îród³o: fot. Anna Dmo cho wska.



Pro ces pro wa dzo no w ele ktro li ze rze z ple ksi gla su z u¿y ciem 2 anod SPR, na -
prze mien nie z 3 sta lo wy mi ka to da mi. Ka ¿ da ele ktro da mia³a wy mia ry: 10 cm ×
10 cm. Od leg³oœæ miê dzy ele ktro da mi wy no si³a 12 mm. Ele ktro dy za wie szo ne
by³y w po kry wie ele ktro li ze ra przy po mo cy prê tów ze sta li nie rdze w nej. W œro d -
ku po kry wy zna j do wa³ siê otwór o œred ni cy 10 mm, umo ¿ li wiaj¹cy wy lot ga zów
po wstaj¹cych w cza sie pro ce su ele ktro li zy. Ob jê toœæ ba da ne go roz two ru wy no si³a 
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Fot. 2. Po bór pró bek

îród³o: fot. Anna Dmo cho wska.

Rys. 1. Sche mat sta no wi ska ba da w cze go
1 – 2 ano dy, 2 – 3 ka to dy, 3 – te r mo metr, 4 – mie szad³o

îród³o: opra co wa nie w³asne (Anna Dmo cho wska).



1000 cm3. Na dnie ele ktro li ze ra umieszczone by³o mieszad³o magnetyczne,
zapewniaj¹ce ci¹g³e mieszanie roztworu. 

Po wy zna czo nych cza sach ele ktro li zy po bie ra no pró b ki w celu oz na cze nia stê -
¿e nia: jo nów amo no wych i chlor ko wych. Ka¿ do ra zo wo mie rzo no wa r to œci:
ChZT, pH i tem pe ra tu ry. Przy da nej gê sto œci pr¹du od czy ty wa no ta k ¿e wa r to œci
na piê cia. We wcze œ nie j szych ba da niach w³as nych [5] sto so wa no ano do we gê sto -
œci pr¹dowe od 1 do 5 A/dm2. Naj czê œciej, naj wy¿sz¹ wy da j noœæ pr¹dow¹ uzy ski -
wa no przy gê sto œci pr¹do wej wy nosz¹cej 3 A/dm2. W cza sie pro wa dze nia ele ktro -
li zy do bie ra no pa ra me try pro ce su tak, aby uk³ad by³ naj bar dziej zo p ty ma -
li zo wa ny ener ge ty cz nie. Pod uwa gê bra no ma te ria³ ano dy, gê stoœæ pr¹dow¹, stê -
¿e nie chlor ków oraz pocz¹tko we stê ¿e nie jo nów amo no wych, a ta k ¿e zanie czy sz -
cze nia or ga ni cz ne wy ra ¿a ne jako ChZT. Do kon ty nu a cji ba dañ w³as nych u¿y to
czte rech anod: p³ytka ty ta no wa po kry ta tlen ka mi: cyny, o³owiu i ru te nu zwa na
SPR i ana lo gi cz nie przy go to wa ne: Pt/Ir, Ru/Sn, Ir/Ru. Naj bar dziej efe ktywn¹
w u su wa niu za nie czy sz czeñ by³a ano da SPR. Mo ¿ na jed nak uz naæ, ¿e efe kty w -
noœæ pozosta³ych anod by³a zbli¿ona. W konkluzji badañ, mo¿na wnioskowaæ, ¿e
wszystkie anody mog¹ byæ stosowane w procesie elektrochemicznego oczy sz cza -
nia odcieków. 

Efe kty w noœæ ba da nych anod oraz wp³yw wy bra nych czyn ni ków na prze bieg
pro ce su po œred nie go ele ktrou tle nia nia ano do we go oce nia no na pod sta wie
nastêpuj¹cych norm:
– pH – me tod¹ po ten cjo me tryczn¹, wg PN- 90/C-04540.01;
– che mi cz ne go zapo trze bo wa nia tle nu (ChZT), me tod¹ dwu chro mia now¹

wg PN-I SO 15705;
– bio che micz ne go zapo trze bo wa nia tle nu (BZT5) – przy u¿y ciu apa ra tu Sa pro -

mat BSB digi fi r my Se lu tec, oraz me tod¹ roz cie ñ czeñ wg PN-EN 1899-1:2000.
Przed po mia rem usu wa no z pró b ki po zo sta³y chlor za po moc¹ ste chio metry cz -
nej ilo œci sia r cza nu (IV) sodu;

– azo tu amo no we go – me tod¹ bez po œred niej ness le ry za cji, wg PN-ISO 7150:
2002. Przed oz na cze niem usu wa no chlor za po moc¹ roz two ru tio sia r cza nu
sodu;

– chlor ków – me tod¹ Mo hra, wg PN-ISO 9297:1994, od otrzy ma ne go wy ni ku
od jê to po³owê wa r to œci chlo ru wo l ne go, przy j muj¹c, ¿e dys propo rcjo nu je on na
chlor ki i chlo ra ny(I), przy pH 7;

– chlo ru wo l ne go i ca³ko wi te go – za po moc¹ apa ra tu DR 2000 HACH – me to da
spe ktro foto me tryczn¹ z DPD – PN-ISO 7393-2:1997/Apl.2000.

3. Wy ni ki ba dañ przyk³ado wych pró bek od cie ków su ro wych

Na rys. 2 przed sta wio no mapê do ku men ta cyjn¹ sk³ado wi ska z za zna czo ny mi
mie j s ca mi po bo ru próbek odcieków.
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Od cie ki po bie ra ne by³y z ró ¿ nych stu dzie nek roz mie sz czo nych wokó³
sk³ado wi ska. Wy ni ki ba dañ fizy ko- chemi cz nych wy bra nych pró bek od cie ków
su ro wych za mie sz czo no w ta be li 1. Wy ni ki ba dañ po rów na no z ba da nia mi in -
nych au to rów.

Ta be la 1. Wy ni ki ba dañ fizy ko- chemi cz nych dla od cie ków su ro wych, któ re pos³u¿y³y do ba dañ
po rów na w czych

Od cie ki pH
ChZT BZT5

Stê ¿e nie jo nów
chlor ko wych

Stê ¿e nie jo nów
amo no wych

[mg/dm3 O2] [mg/dm3 O2] [mg/dm3] [mg/dm3]

A 7,9 4825 1177 5842 397

B 9,1 2510 584 2904 302

C 8,1 2894 689 4625 426

4. Po rów na nie wy ni ków  pro ce su ele ktro chemi czne go
oczy sz cza nia od cie ków z £ub nej z ba da nia mi od cie ków
ze sk³ado wisk od pa dów ko mu na l nych innych autorów

Ba da czy, sto suj¹cych po œred nie ele ktrot le nia nie ano do we do oczy sz cza nia od -
cie ków po chodz¹cych ze sk³ado wisk od pa dów ko mu na l nych, by³o nie wie lu.
Pod jê to jed nak pró bê po rów na nia ich wy ni ków ba dañ z wy ni ka mi uzyskanymi
w pracach w³asnych [5].

Oczyszczanie odcieków ze sk³adowisk odpadów komunalnych. Porównanie wyników... 73

Rys. 2. Mapa doku men tacy j na sk³ado wi ska £ubna

Mie j s ca po bo ru pró bek od cie ków [15]



Chiang i inni [3] jako je dy ni pod jê li pró bê zba da nia efe kty w no œci ki l ku anod
w za sto so wa niu do ele ktro chemi czne go oczy sz cza nia od cie ków. W ba da niach
sto so wa no 4 ano dy, któ rych efe kty w noœæ mala³a w sze re gu: SPR > Ti/Ru >
Ti/Pb > gra fit. Jest to je dy na pra ca, w któ rej zastosowano wiêcej ni¿ dwie anody. 

Przy gê sto œci pr¹du –15 A/dm2 i w cza sie 240 min uzy ska li pe³ne usu niê cie
z od cie ków jo nów amo no wych oraz zmnie j sze nie wa r to œci ChZT o 92%. Do daj¹c
do od cie ków przed ele ktro liz¹ roz twór chlor ku sodu (7500 mg/dm3), w cza sie
240 min au to rzy ca³ko wi cie usu nê li jony amo no we, a spa dek wa r to œci ChZT wy -
niós³ 92%. Au to rzy nie po da li jed nak cza su, po któ rym uzy ska no pe³ne usu niê cie
jo nów amo no wych. Pro ces ele ktro li zy pro wa dzo no tak d³ugo, aby pro cent usu -
niê cia ChZT by³ naj wy ¿szy. Zu ¿y cie ene r gii wy nios³o 99 kWh/m3. 

Od cie ki, któ re ba da li Chiang i inni mia³y po do b ne wa r to œci wska Ÿ ni ków
zanie czy sz cze nia co od cie ki A z £ub nej, (ChZT – 4824 mg/dm3 O2, NNH4+ – 397
mg/dm3, Cl- – 5842 mg/dm3), jed nak stê ¿e nie jo nów amo no wych by³o zna cz nie
mnie j sze. W ba da niach w³as nych rów nie¿ naj bar dziej efe ktywn¹ wœród wy ty po -
wa nych ele ktrod, by³a ano da SPR. Przy gê sto œci pr¹du rów nej 3 A/dm2 (5 razy
ni ¿ szej ni¿ za sto so wa na u Chian ga), uzy ska no pe³ne usu niê cie jo nów amo no -
wych w cza sie 52 min. Spa dek wa r to œci ChZT po tym cza sie wy niós³ 58,9% . Wy -
da j noœæ pr¹dowa usu wa nia ChZT wy nios³a 91,5% (bar dzo zbli ¿o na do uzy ska nej
przez Chian ga). Zu ¿y cie ene r gii by³o o po³owê ni ¿ sze (57,2 kWh/m3). Tak du¿a
ró ¿ ni ca w spa d ku wa r to œci ChZT i wy da j no œci pr¹do wej jej usu wa nia jest
zwi¹zana, naj pra wdopo dob niej z tym, ¿e w ba da niach Chian ga przed³u¿o no czas
eks pe ry men tu ponad czas pe³nego usu niê cia jo nów amo no wych. 

Ano dy SPR nie sto so wa li w ba da niach Cos su i inni [4]. Pro ces ele ktro utle nia -
nia za nie czy sz czeñ z od cie ków pro wa dzo no z za sto so wa niem ano dy Ti/PbO2 

oraz Ti/SnO2. Sto suj¹c gê stoœæ pr¹du 2,15 A/dm2, uzy ska li 50-proc. spa dek ChZT 
z pocz¹tko wej wa r to œci rów nej 1200 mg/dm3 O2, przy ca³ko wi tym usu niê ciu jo -
nów amo no wych. Czas trwa nia pro ce su wy niós³ 95 min. Pocz¹tko wo wy da j noœæ
pr¹dowa tego pro ce su wy no si³a 30%, pod ko niec pro ce su spad³a do 10%. Zu ¿y cie
ene r gii wy nios³o 60 kWh/kg ChZT. Zna cz nie le p sze wy ni ki uzy ska no, pro -
wadz¹c pro ces ele ktrou tle nia nia za nie czy sz czeñ z od cie ków C z „£ub nej o cha -
rakte ry sty ce: ChZT – 2894 mg/dm3 O2, BZT5 – 689 mg/dm3 O2, NNH4+ – 426
mg/dm3, Cl- – 4625 mg/dm3, w pra cach w³as nych [5], z u¿y ciem ano dy SPR. Od -
cie ki te cha ra kte ryzo wa³y siê zna cz nie wy ¿szy mi wa r to œcia mi wska Ÿ ni ków zanie -
czy sz cze nia ni¿ od cie ki oczy sz cza ne przez wspo mnia nych au to rów. Pe³ne usu -
niê cie jo nów amo no wych przy gê sto œci pr¹du 3 A/dm2 uzy ska no po zna cz nie
kró t szym cza sie (35 min) pro ce su ele ktro li zy. Od no to wa ny spa dek wa r to œci
ChZT w tym cza sie wy niós³ 62,2% (o 12% wy ¿szy). Uzy ska no o ponad 40%
wy¿sz¹ wy da j noœæ usu wa nia ChZT (70,7 %). Zu ¿y cie ene r gii by³o zna cz nie ni ¿ -
sze (29,1 kWh/kg ChZT). Mimo ¿e w ba da niach od cie ków z £ub nej nie te sto wa -
no anod: Ti/PbO2  oraz Ti/SnO2, mo ¿ na stwier dziæ, ¿e ano da SPR jest od nich
bar dziej efe kty w na. W ba da niach z jej zastosowaniem uzyskano krótszy czas
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usuwania jonów amonowych z jednoczesnym wiêkszym spadkiem wartoœci
ChZT. Uzyskano wy¿sz¹ wydajnoœæ usuwania ChZT, a zu¿ycie energii by³o
ni¿sze.

Do po do bnych wnio sków mo ¿ na dojœæ po rów nuj¹c ba da nia w³asne z ba da nia -
mi Wan ga i in nych [14]. Au to rzy rów nie¿ ba da li ano dê Ti/SnO2 w celu za sto so -
wa nia jej do po œred nie go ele ktrou tle nia nia ano do we go za nie czy sz czeñ zna j -
duj¹cych siê w od cie kach sk³ado wi sko wych. Uzy ska li oni jed nak go r sze wy ni ki.
Po 10 h ele ktro li zy uzy ska li 69-proc. spadek ChZT i 67-proc. spa dek stê ¿e nia jo -
nów amo no wych. Za sto so wa no gê stoœæ pr¹du o wa r to œci 3,25 A/dm2. Zu ¿y cie
ene r gii wy nios³o 55 kWh/kg ChZT. Naj pra wdopo dob niej wa r to œci wska Ÿ ni ków
zanie czy sz cze nia ba da nych od cie ków by³y ni skie (ChZT 1600 mg/dm3 O2, BZT5

– 91 mg/dm3 O2). Ni skie rów nie¿ by³o stê ¿e nie jo nów chlor ko wych, gdy¿ przed
ele ktro liz¹ do od cie ków do da wa no roz twór chlor ków (2010 mg/dm3). Au to rzy
uzy ska li pe³ne usu niê cie jo nów amo no wych oraz 87-proc. spa dek wa r to œci ChZT 
do pie ro po dru gim eta pie oczy sz cza nia w re a kto rze bio lo gi cz nym.

Od cie ki, któ re pod da li ele ktro chemi czne mu oczy sz cza niu Vlys si des i inni
[11] zna cz nie ró ¿ ni³y siê od po bra nych ze sk³ado wi ska £ubna. Stê ¿e nia wy bra -
nych wska Ÿ ni ków za nie czy sz czeñ by³y bar dzo wy so kie (ChZT wy no si³o
53 300 mg/dm3 O2, BZT5 – 30 300 mg/dm3 O2, stê ¿e nie jo nów amo no wych wy no -
si³o 1080 mg/dm3 a jo nów chlor ko wych 53 300 mg/dm3). Au to rzy w ba da niach
za sto so wa li ano dê Ti/Pt. Po 1 go dzi nie ele ktro li zy ca³ko wi cie usu nê li z od cie ków
jony amo no we, a wa r toœæ ChZT zmnie j szy³a siê o 84%. Zu ¿y cie ene r gii wy nios³o
12,6 kWh/kg ChZT. Wy nik, jaki au to rzy osi¹gnê li wi¹¿e siê naj pra wdopo dob niej 
z wy so ki mi wa r to œcia mi wska Ÿ ni ków zanie czy sz cze nia, któ re po wo duj¹ uzy ska -
nie wiê kszej efe kty w no œci pro ce su. Na to miast ni skie zu ¿y cie ene r gii zwi¹zane
jest z tym, ¿e ene r gia zu ¿y ta na usu niê cie da ne go ³adun ku za nie czy sz czeñ jest tym
mnie j sza im wiê cej jest za nie czy sz czeñ, a te w ba da nych przez Vlys si de sa od cie -
kach by³y bar dzo wy so kie. Wspo mnia ni au to rzy po wtó rzy li ba da nia w 2002 r. [12].
Za sto so wa no tê sam¹ ano dê Ti/Pt, a od cie ki cha ra kte ryzo wa³y siê zna cz nie mniej -
szym stê ¿e niem za nie czy sz czeñ (ChZT – 1047 mg/dm3 O2, BZT5 – 385 mg/dm3 O2

i stê ¿e niu jo nów amo no wych – 150 mg/dm3, pH 6). Za sto so wa no gê stoœæ pr¹du
równ¹ 0,75 A/cm2. Po do da niu 0,8% roz two ru chlor ków w cza sie 2,5 h uzy ska no
ty l ko 30-proc. spa dek stê¿e nia jo nów amo no wych oraz 25,5-proc. spa dek wa r to -
œci ChZT. Do pie ro pod wy ¿sze nie wa r to œci pH do 9 spo wo do wa³o, ¿e czas
pe³nego usu niê cia jo nów amo no wych zo sta³ skró co ny do 2 godzin. W tym cza sie
nast¹pi³o pe³ne usu niê cie jo nów amo no wych, a spa dek wa r to œci ChZT wy niós³
78%. Zu ¿y cie ene r gii wy nios³o 22,4 kWh/kg ChZT. Tak¹ sam¹ wa r toœæ pH, ale
wy ¿sze wa r to œci wska Ÿ ni ków zanie czy sz cze nia mia³y  pró b ki od cie ków B z £ub -
nej (pH – 9,1, ChZT – 2510 mg/dm3 O2, BZT5 – 584 mg/dm3 O2, Cl-

– 2904 mg/dm3, stê ¿e nie jo nów amo no wych – 302 mg/dm3). Pro wadz¹c ele ktro li -
zê przy gê sto œci pr¹du 1 A/dm2 w cza sie 44,5 min, osi¹gniê to pe³ne usu niê cie jo -
nów amo no wych oraz 84,6% spa dek wa r to œci ChZT. Zu ¿y cie ene r gii wy nios³o
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21,6 kWh/kg ChZT. Po rów nuj¹c przed sta wio ne dane, mo ¿ na uz naæ, i¿ w pra cy
w³as nej uzy ska no le p sze wy ni ki w oczy sz cza niu od cie ków, zu ¿y waj¹c mniej ene r -
gii na usu niê cie da ne go ³adun ku ChZT. Od cie ki z £ub nej, oma wia ne jako osta t -
nie, w po rów na niu z po zo sta³ymi pró b ka mi od cie ków z tego sk³ado wi ska cha ra k -
te ryzo wa³y siê naj mnie j szym stê ¿e niem jo nów amo no wych. Z tego wzglê du dla
tych od cie ków od no to wa no naj wiê ksze zu ¿y cie ene r gii na kg N-NNH4+ , któ re wy -
nios³o 147,4 kWh/kg NNH4+. Mimo ¿e Vlys si des w swo ich ba da niach nie poda³
tych da nych, na le ¿y siê spo dzie waæ, ¿e zu ¿y cie ene r gii na kilogram usu niê te go
azo tu amo no we go by³o wy ¿sze, gdy¿ stê ¿e nie jo nów amo no wych w od cie kach
przez nie go ba da nych by³o o po³owê ni ¿ sze ni¿ w od cie kach  z £ub nej I.

Wnioski

1. Z do stê p nych da nych lite ra tu ro wych oraz otrzy ma nych w ba da niach w³as -
nych mo ¿ na wnio sko waæ, i¿ naj bar dziej efe ktywn¹ anod¹ z do ty ch czas ba da -
nych w pro ce sie ano do we go ele ktrou tle nia nia za nie czy sz czeñ w odciekach
jest anoda SPR. 

2. Uzy ska ne w pra cy w³as nej wy ni ki [5] ba dañ po zwo li³y na zba da nie efe kty w -
no œci wiê kszej ilo œci anod, z któ rych wiê kszoœæ do tej pory nie by³a sto so wa na
w po œred nim ele ktrou tle nia niu anodowym odcieków. 

3. Ba da nia w³asne po twier dzi³y wy ni ki Chian ga i in nych, i¿ SPR jest anod¹ naj -
bar dziej efe ktywn¹. Efe kty w noœæ po zo sta³ych anod, sto so wa nych w ba da -
niach w³as nych,, ma lej¹ca w sze re gu: Ru/Sn > Ir/Ru > Pt/Ir, ty l ko
nie zna cz nie ró ¿ ni³a siê od efe kty w no œci uzy ska nej dla SPR w prze ciw ie ñ stwie 
do anod stosowanych przez Chianga.

4. Mo ¿ na wiêc stwier dziæ, i¿ wy ty po wa ne do ba dañ w³as nych ano dy wy ka za³y
wiêksz¹ efe kty w noœæ ni¿ za sto so wa ne przez wspo mnia ne go au to ra (Ti/Ru,
Ti/Pb, gra fit). 
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The Tre a t ment of the Mu ni ci pal Lan d fills
Le a cha te. The Co m pa ri son of the Ano dic
Elec troo xi da tion Re se arch Re sults with

the Ot her Authors’ Results

The fo r ma tion of the lan d fill le a cha te, due to the eno r mo us load of
pol lu tants con ta i ned in them, can not be di s cha r ged di re c t ly into the
mu ni ci pal se wers and even more to wa ter or soil. 

Many me t hods of pre tre a t ment / cle a ning at the fo re front of bio lo gi cal
pro ces ses, have been de ve lo ped. The re se arch on the pro ces ses, al lo wing
the fa ster and more ef fe c ti ve tre a t ment of le a cha te, have been un de r way.
Such a me t hod sho uld be the ano dic elec troo xi da tion. The pa per pre sents
the re se arch re sults on the effe c ti ve ness of se le c ted ano des. The re sults
have been co m pa red with the si mi lar stu dies of ot her au t hors.

Ke y words: mu ni ci pal lan d fill le a cha te, le a cha te tre a t ment me t hods,
in di rect ano dic electrooxidation.
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