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Abstract

Article is a review of the literature to the methods of treatment of leachate from municipal landfills (both young and
established). In addition, the paper presents a general description of the selected methods and their removal efficiency of
pollutants, including COD, TOC, BOD:s etc.
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Streszczenie

Wybrane metody oczyszczania odciekéw ze sktadowisk odpadéw komunalnych — praca przegladowa

Artykut jest przegladem literatury na temat metod oczyszczania odciekéw ze sktadowisk odpadéw komunalnych (zaréwno
miodych, jak i ustabilizowanych). Poza tym w pracy przedstawiono ogdlng charakterystyke wybranych metod oraz ich
efektywno$¢ usuwania zanieczyszczen, w tym ChZT, OWO, BZTs itd.

Stowa kluczowe: odcieki, metody oczyszczania, Fenton, biologiczne metody oczyszczania, adsorpcja, koagulacja

1. Wstep

W wyniku reakcji oraz przemian zachodzgcych w trakcie eksploatacji, a takze po zamknieciu sktadowiska
powstaje wiele szkodliwych substancji [1, 2]. Najdtuzej emitowanym rodzajem emisji powstajagcym na
sktadowisku odpadow sa odcieki [3]. Odcieki wg definicji podanej w Dyrektywie Rady 1999/31/WE o
sktadowiskach odpadow, to ,.kazdy ptyn saczacy si¢ przez sktadowane odpady i wydzielany z lub zawarty w
sktadowisku” [4]. Wedlug Rozporzadzenia Ministra Srodowiska [5] ,odcieki ze sktadowisk odpadéw
niebezpiecznych oraz ze sktadowisk odpadoéw innych niz niebezpieczne i obojetne gromadzi si¢ w specjalnych
zbiornikach lub bezposrednio odprowadza do kanalizacji”. Warunki zrzutu odciekow do kanalizacji reguluje
Rozporzadzenie Ministra Budownictwa z dnia 14 lipca 2006 r. w sprawie sposobu realizacji obowigzkow
dostawcow $Sciekow przemystowych oraz warunkow wprowadzania $ciekow do urzadzen kanalizacyjnych (Dz.
U. 2006 nr 136 poz. 964). Poza odprowadzeniem do kanalizacji i wspolnym oczyszczaniem ze $ciekami bytowo-
gospodarczymi, odcieki moga by¢ zagospodarowane poprzez recyrkulacje na sktadowisku lub podczyszczanie
[6]. Warto zauwazy¢, iz silnie stezone wody odciekowe wymagaja specjalistycznego traktowania, a ich ilos¢,
sktad oraz predkos$¢ przemieszczania w obrebie sktadowanych odpadéw mogg by¢ zréznicowane [1, 7]. W tabeli
1.1 sugerowane zakresy stezen poszczegélnych wskaznikdw sa dos$¢ szerokie i zalezne nie tylko od tego czy
dotycza sktadowiska mtodego czy starego, ale i od zrddta literaturowego, z ktérego zostaty zaczerpniete.
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Tabela 1.1. Zakres stezen zanieczyszezen w mg/dm®, w ,.typowych” odciekach ze starego i nowego sktadowiska
(8l
Parametr Sktadowiska Sktadowiska odpadow

odpadow komunalnych (nowe)

komunalnych

(stare)
BZTs 100+200 2000+30000
[mgO,/dm?] 50+100 10000+20000
ChzT 100+500 3000+60000
[mg O,/dm?] 500+3000 2000040000
Azot amonowy 2040 10+800
[MgNny 2/dm?] 10002000
LKT jako kwas
octowy 50+100 9000+25000
[mg/dm?]
[Frf];f;,’/r dm%g"lny 5+10 5100

4,5+7,5
PH [ o0 67
6,9-8,9

Wybierajac technologie oczyszczania odciekéw nalezy uwzgledni¢c m.in. zmieniajacy si¢ sktad chemiczny
odcieku (tabela 1.1) i jego ilo$¢. Poza tym niezbedne jest utrzymanie minimalnych kosztow oczyszczania
odcieku, w sktad ktorych wchodza np. koszt zakupu $rodkow chemicznych, koszty eksploatacji i utrzymania
oczyszczalni, koszty energii elektrycznej, mediow, itp. Istotne jest rdwniez maksymalnie wykorzystanie
istniejacego potencjatu sktadowiska np. istniejacych zrédet ciepta, energii. Wg Szyca [6] procesy, jakim mozna
podda¢ odcieki w celu ich oczyszczenia lub podczyszczenia dzieli si¢ na:

e mechaniczne,

e biologiczne,

e chemiczne,

e fizyczno-chemiczne,

e  kombinacje tych metod.
Ponadto w literaturze [9] zwraca si¢ uwage, iz w celu podczyszczenia odciekdw oraz zmniejszenia ich iloéci
zastosowa¢ mozna recyrkulacj¢ odciekdow na pryzme sktadowanych odpadow.
2. Metody mechaniczne

Mechaniczne oczyszczanie $ciekow eliminuje wigksze ciata stale (ptywajace oraz wleczone), a takze czastki
ziarniste o $rednicy od 0,1 mm, zawiesiny tatwo opadajace, oleje i thuszcze. Do procesOw mechanicznych zalicza
si¢ cedzenie, flotacj¢, sedymentacje oraz filtracjg, a w ciggu technologicznym stosuje si¢ gtdéwnie kraty, sita,
piaskowniki, ttuszczowniki, a takze osadniki wstepne [10]. Wg Szyca [6] oprocz napowietrzania, metody te nie
znajduja zastosowania w oczyszczaniu odciekow ze sktadowisk odpadéw, a zwigzane jest to bezposrednio z ich
charakterystyka.

Za pomocg wstgpnego napowietrzania z odciekéw usunagé mozna nadmiar azotu amonowego. Zalecane jest to
szczegolnie w przypadku kierowania odciekéw do oczyszczania biologicznego, gdyz wysoka zawarto$¢ NHj
wplywa hamujaco na przebieg procesow z udziatem osadu czynnego [6].

3. Metody biologiczne

Oczyszczanie biologiczne realizuje si¢ w oparciu o biomasg, ktora jest utrzymywana w postaci zawieszonej w
komorze osadu czynnego lub przyczepionej do podloza, ktdérym jest wypelnienie zloza biologicznego lub piasek
w ztozu fluidyzacyjnym. Organizmy tworzace biomase rozkladajg zanieczyszczenia zawarte w Sciekach w
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sposob tlenowy i/lub beztlenowy. Odcieki trudno poddajg si¢ oczyszczaniu metodami biologicznymi, co
zwiazane jest z ich sktadem — wystepuje duza ilos¢ zwiazkow azotu, przy jednoczesnej niekorzystnej proporcji
do wegla organicznego [11]. W przypadku tlenowego oczyszczania odcickow metoda biologiczng
zanieczyszczenia zostajg przeksztalcone przede wszystkim w CO, oraz osady. W wyniku beztlenowego
oczyszczania substancje organiczne przeksztalcane sg w par¢ wodng, biogaz zawierajacy gtéwnie CO, oraz CHy,
osady [12].

3.1. Tlenowe oczyszczanie metoda osadu czynnego

Parametrami wptywajacymi w istotny sposob na efektywno$¢ procesu oczyszczania metoda osadu czynnego sa
m.in. czas zatrzymania w komorze osadu czynnego (KOC), obciazenie osadu czynnego fadunkiem
zanieczyszczen oraz wiek biomasy. W przypadku przetrzymania odcieku w KOC przez okres 10 dob, a takze
obcigzeniu komory ponizej 0,5 kgBZTs/m*d uzyskano obnizenie poziomu BZTs, ChZT, OWO powyzej 95%
[6]. Jednak Szyc [6] zwraca uwage na to, iz w przypadku tej metody trudne jest uzyskanie tak wysokiegj
efektywnosci, chociazby ze wzgledu na zmiennos$¢ sezonowg ilosci i jako$ci odciekdéw, co zaburza prace osadu
czynnego. Badania przeprowadzone przez Barbusinskiego i in. [13] wykazaly, iz mozliwe jest usuni¢cie ChZT
na poziomie 70+92% w przypadku, gdy odcieki stanowia maksymalnie 18% dodatek do mieszaniny ze $ciekami
bytowo-gospodarczymi. Warto jednak zauwazy¢, ze analizowano odcieki ze starego sktadowiska, a wartos¢
poczatkowa ChZT w odciekach zawierala sic w przedziale 800-1300 gO./m°. W tej samej publikacji
Barbusinski i in. zwrdcili uwagg, ze nie analizowano przebiegu procesu denitryfikacji, a w przypadku
nitryfikacji duzych ilosci azotu amonowego moze wystapi¢ koniecznos¢ stosowania zewnetrznego zrodta wegla.

3.2. Oczyszczanie beztlenowe

Metody beztlenowe sg do$¢ czesto stosowane w oczyszczaniu odciekow z mtodych sktadowisk odpadéw, gdyz
w takich odciekach znajduja si¢ LKT, alkohole i inne zwiazki organiczne podatne na fermentacje. Procesy
beztlenowego oczyszczania odciekéw pozwalaja na obnizke zawartosci zwigzkow organicznych na poziomie
70+-80% [14]. Wg badan, na ktore powoluje si¢ Szyc [6] efektywno$¢ usuwania zwiazkow organicznych
wyrazonych w jednostkach ChZT jest jeszcze wyzsza i zawiera si¢ w przedziale 92+99%, pod warunkiem, iz
fermentacja prowadzona jest w temperaturze 23+30°C, trwa 10, 12.5, 15 badz 27 dni, a stosunek BZT5:ChZT
jest wigkszy niz 0,5 i obciazenie komory zawiera sie w przedziale 0,85+1,05 kgChZT/m*d.

3.3. Oczyszczanie tlenowo-beztlenowe

W zwigzku z tym, iz odcieki ze sktadowisk ustabilizowanych charakteryzuja si¢ niekorzystnym stosunkiem
BZTs/N, niezbe¢dne jest wprowadzanie zewngtrznego donora elektronéw. Nastgpstwem wprowadzenia takiego
donora w konwencjonalnej nitryfikacji oraz denitryfikacji jest wysokie zapotrzebowanie na wegiel organiczny.
W literaturze [15] mozna znalez¢ bardziej nowoczesne technologie oparte na nitritacji (czeSciowa nitryfikacja)
oraz denitritacji (skrocona denitryfikacja). Dzigki takim dzialaniom otrzymuje si¢ wzrost szybkoS$ci
denitryfikacji, nizsza produkcj¢ biomasy, a takze zmniejszenie o 25% zapotrzebowania na tlen i 40% redukcje
ilosci wegla. Wg Kulikowskiej i in. [16] prowadzenie procesow w SBR w warunkach ograniczonego st¢zenia
tlenu (0,7 mg O,/dm?) oraz w naprzemiennych warunkach tlenowo/anoksycznych wzmaga nitritacje. Ponadto w
reaktorze, w ktorym byly zapewnione naprzemienne warunki tlenowo/anoksyczne efektywno$¢ usuwania azotu
byta ponad 1,3-krotnie wyzsza w poréwnaniu z reaktorem, w ktorym stosowano ograniczone st¢zenie tlenu w
fazie napowietrzania.

Procesem, na ktory warto zwrdci¢ uwage przy omawianiu metod biologicznych, stosowanym w niewielu
oczyszczalniach $ciekow na $wiecie jest technologia Sharon. Polega on na wykorzystaniu réznic szybkosci
wzrostu miedzy nitrozobakteriami, ktore utleniajg jony amonowe do azotynow, a nitrobakteriami, utleniajagcymi
azotyny do azotanow. W technologii Sharon stabilno$¢ procesu jest zazwyczaj osiggana poprzez utrzymywanie
podwyzszonej temperatury, ok. 35°C przy pH powyzej 7. W takich warunkach bakterie utleniajace azot
azotanowy (III) wykazuja prawie dwukrotnie nizsze tempo wzrostu w porownaniu z utleniajacymi azot
amonowy, poza tym technologia ta nie wymaga dodawania wegla organicznego, ktory jest konieczny dla
bakterii denitryfikacyjnych. Proces Sharon zalecany jest do usuwania azotu amonowego ze $ciekow o stgzeniu
powyzej 500 mg/dm?®, poniewaz wraz ze wzrostem stezenia koszty potrzebne na przeprowadzenie procesu
ulegaja zmniejszeniu [17,18].
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4. Oczyszczanie ze Sciekami bytowo-gospodarczymi

Oczyszczanie odciekow ze sktadowisk odpaddéw wraz ze §ciekami bytowo-gospodarczymi obecnie jest jedng z
najczesciej stosowanych metod [19]. W przypadku wyboru takiego sposobu gospodarki odciekami, nalezy
uwzgledni¢ wiele czynnikéw ograniczajacych t¢ metode. Szyc [6] zwraca uwage na to, iz maksymalny udziat
odciekow w doplywie na oczyszczalni¢ nie powinien przekracza¢ 5%. Badania przeprowadzone przez Fudalg-
Ksigzek [20] wykazaly, iz nalezy kazdorazowo wyznaczy¢ bezpieczny dodatek odciekow do Sciekow, gdyz
wzrastajacy udzial procentowy odciekéw w mieszaninie ze $ciekami obniza: szybko$¢ uwalniania fosforanéw w
fazie beztlenowej, szybkos¢ poboru fosforanéw w fazie anoksycznej, a takze szybko$¢ poboru fosforanow w
fazie tlenowej.

5. Metody chemiczne
5.1. Koagulacja, flokulacja

Procesy koagulacji i flokulacji moga by¢ z powodzeniem stosowane w przypadku odciekow ze starych
sktadowisk odpadéw. Oprocz tego moga by¢ wykorzystywane jako proces wstepnego podczyszczania przed
odwrdcong osmozg, czy tez oczyszczaniem biologicznym. W przypadku zastosowanie koagulacji/flokulacji w
ostatnim etapie oczyszczania za pomocg tych proceséw usuwana jest dodatkowo biodegradowalna materia
organiczna. Czynnikami, ktore w istotny sposéb wptywaja na efektywno$¢ procesu sa dawka koagulantu, odczyn
i obecno$¢ substancji wspomagajacych (bentonit, PWA, krzemionka, zeolity, flokulanty) [21]. Najczgsciej
stosowanymi koagulantami sg m.in. sole zelaza, czy tez glinu np. FeCls;, FeSO,4 7H,0, Aly(SO4)3°18H,0 [22].
Sole zelaza sa bardziej efektywne niz sole glinu np. dawka soli zelaza pozwala obnizy¢ wskaznik ChZT o 50%,
a ta sama ilo$¢ soli glinu czy wapna daje efektywnos$¢ usuwania zanieczyszczen na poziomie 10+40% [23]. W
procesie koagulacji wg Wiszniowskiego i in. [24] mozna w 90% usunac barwe.

Przy dawce 0,3g/dm® FeCl; efektywno$¢ usuwania takich metali jak Zn(II), Cd(Il), Pb(Il) zawiera si¢ w
przedziale 95+98%, natomiast dla Cu(Il), Ni(IT) oraz Cr(VI) wynosi 74+87%. Wadami tej metody oczyszczania
sa zwigkszona produkcja osadow oraz wzrost stgzenia metali pochodzacych z soli koagulantu (glinu, zelaza), a
takze wrazliwo$¢ na zmiany pH [25,21].

5.2. Zaawansowane metody utleniania

Konwencjonalne metody oczyszczania Sciekow nie zawsze sg skuteczne i efektywne, a przede wszystkim w
przypadku usuwania z nich substancji trudno biodegradowalnych. W zwigzku z tym zaawansowane metody
utleniania (ang. Advanced Oxigen Processes - AOP) sg alternatywa dla metod konwencjonalnych. W
zaawansowanych metodach utleniania stosuje si¢ rozne uklady utleniajace, a wsrod nich wymieni¢ mozna m.in.
uktady stosujace dwa lub trzy czynniki utleniajace: Oz/UV, O3/H,0,, H,0,/UV, O3/H,0,/UV, H,0,/Fe**/UV.

Oczyszczanie odciekéw metoda Fentona wg danych literaturowych [26,27] jest jedng z najbardziej popularnych
oraz stosunkowo tanich metod usuwania zanieczyszczen organicznych z odciekéw ze sktadowisk odpadow
komunalnych. Proces ten polega na reakcji jonéw Fe?* z nadtlenkiem wodoru z wytworzeniem rodnikow
hydroksylowych (przy wartosci pH ponizej 5) [27]:

H,0, + Fe*" — Fe*" + 'OH + OH"

Nastepnie powstate jony Fe®* ulegaja dalszym reakcjom, w wyniku ktérych dochodzi do odtworzenia jonow
Fe*[27]:

H,0, + Fe*" — Fe*" + HO, + H*

Wysoki potencjat oksydacyjno-redukcyjny wytwarzanych rodnikéw hydroksylowych ‘OH (potencjat utleniania
2,80V), pozwala na utlenienie wigkszos$ci zanieczyszczen do prostszych form, ulegajacych biodegradacji [28].
Istotnymi parametrami majacymi wplyw na efekt koncowy oczyszczania w danym przypadku sa wartos¢ pH,
rodzaj odczynnika Fentona oraz jego dawka.

Aneggi 1 in. [30] badali skutecznos¢ niejednorodnego procesu Fentona przy oczyszczaniu odciekow ze
sktadowisk odpadéw komunalnych. Do przeprowadzenia tego procesu uzyto szklanego reaktora o ciaglym
mieszaniu (400 obrotéw na minute). Badania prowadzono 120minut w temperaturze 70°C (343K) i zrealizowano
na probie 100 ml odcieku z zastosowaniem 10 mg katalizatora i 5 ml 3%H,0,. Najskuteczniejszym
katalizatorem spo$rod analizowanych okazat si¢ tlenek ceru, przy zastosowaniu ktérego uzyskiwano obnizenie




Archives of Waste Management and Environmental Protection, vol. 15 issue 2 (2013) 63

OWO powyzej 50%. Jednak sa to wstgpne analizy, ktéore wymagaja dalszych badan uwzgledniajacych
rozpoznanie wielu zmiennych majacych wptyw na proces (m.in. pH, temperatura).

W literaturze mozna znalez¢ rowniez przyktady prowadzenia procesu Fentona wspomaganego koagulacja. Wg
Gawdzika i in. [31] efektywnym s$rodkiem wspomagajacym usuwanie zanieczyszczen jest popiot lotny z wegla
kamiennego. Popiot taki spetnia rolg¢ koagulanta, $rodka wspomagajacego sedymentacje. Wykazano [31], iz
niewielki dodatek (na poziomie 0,2%o) popiotow lotnych z wegla kamiennego na etapie flokulacji wptywa
korzystnie na efektywno$¢ usuwania barwy, a takze ChZT z odciekdéw sktadowiskowych.

Prowadzenie procesu Fentona w sposob klasyczny, jak i zmodyfikowany, pozwala na usunigcie metali cigzkich z
odciekow. W procesie Fentona osigga si¢ obnizenie st¢zenia metali do poziomu nieosigganego za pomoca
stracania mlekiem wapiennym, badz NaOH. W przypadku zmodyfikowanego procesu Fentona po wstgpnym
zakwaszeniu metale stracaja si¢ gtownie w formie kompleksow ze zwigzkami humusowymi [27]. Naumczyk i
in. [29] uzyskali maksymalne obnizenie wskaznika ChZT w procesie fotoFentona na poziomie 98%. Ponadto
rowniez w przypadku elektroutleniania anodowego otrzymuje si¢ wysoka efektywno$é usuwania ChZT, a
dodatkowg zaletg tej metody jest catkowita eliminacja jondéw amonowych.

W literaturze [32] znalezé roOwniez mozna opis metody z zastosowaniem reagentow H,0,/UV. W wyniku
przeprowadzonych badan stwierdzono [32], iz jest to doskonata alternatywa oczyszczania tak zlozonych $ciekow
jakimi sg odcieki ze sktadowisk. Optymalnymi warunkami prowadzenia procesu Fentona z reagentami H,O0,/UV
jest temperatura 45°C oraz moc zardwki UV 400W. Zaobserwowano, iz dodatek H,O, wptywa korzystnie na
szybko$é zachodzacego procesu (dawka H,O, (10%) rowna 35ml/dm®). W wyniku reakcji nastapit spadek
stezenia amoniaku o warto$é¢ 97% oraz azotyndw 66% i azotandw 68%, przy warto$ciach poczatkowych: NH,"
446mg/dm?, NO, 0,22 mg/dm®, NO;™ 2,66 mg/dm? oraz pH 8,01.

Wsrod AOP proces Fentona powinien by¢ najlepszym wyborem, poniewaz dzigki niemu mozna osiggnaé
obnizenie ChZT w granicach 49+89% przy warto$ciach poczatkowych od 837 do 8894 mg/dm®. Jest to proces
optacalny i prosty pod wzgledem technologicznym, a zar6wno Zzelazo, jak i nadtlenek wodoru sa nietoksyczne
[33].

6. Metody fizyczno-chemiczne
6.1. Adsorpcja

Adsorpcja to proces zachodzacy na powierzchni ciat skondensowanych. Za pomocag adsorpcji mozna usungé
szereg substancji, w tym substancje rozktadalne biologicznie, substancje humusowe oraz chlorowane
weglowodory [19]. Szybko$é tego procesu zalezy m.in. od wielkosci czastek adsorbentu - im wigksze czastki
tym wolniej zachodzi proces adsorpcji [21]. Wérdd adsorbentéw wymieni¢ mozna m.in. zeolity, aktywny tlenek
glinu, wegiel aktywny, popioly powstajace ze spalania odpadéw komunalnych, zywice itd.

Wegiel aktywny posiada bardzo wysoka zdolno$é¢ adsorpcji, co skutkuje usunigciem 84% zanieczyszczen
wyrazonych wskaznikiem ChZT przy wartosci poczatkowej 1200 mg O,/dm? [34]. Wg Kulikowskiej i in. [35]
proces adsorpcji na pylistym weglu aktywnym (PWA) Norit SX2 najbardziej efektywnie zachodzi w ciagu
pierwszych 10min procesu. Najwyzsza warto$é statej adsorpcji ks zaobserwowano przy dawce PWA 10 g/dm® i
wynosita ona dla zanieczyszczen organicznych wyrazonych ChZT 0,0228 g/mg'min. Najwigksze ilosci
usuni¢tych zanieczyszczen w warunkach rownowagowych Qe odnotowano przy dawce wegla wynoszacej
3g/dm3. Ponadto efektywno$¢ usuwania zanieczyszczen organicznych wyrazonych ChZT zmieniata sie¢ w
przedziale od 30,9% do 83,3% przy dawce PWA od 2 g/dm® do 10g/dm® oraz wartosci poczatkowej ChZT
1007mg/dm? [36]. Jednak w przypadku adsorpcji na weglu aktywnym dla zapewnienia skuteczno$ci procesu i
zminimalizowania czasu regeneracji oraz kosztéw, niezbgdna jest wstepna obrébka odciekow [37].

W(g danych literaturowych [38] lepszym adsorbentem w poréwnaniu z dostepnym handlowo weglem aktywnym
jest popidt z tusek ryzu. Wyniki wskazuja, iz ma on wigkszg pojemno$¢ adsorpcyjng amoniaku (P=2,2578 mg/g)
i prawie rownie wysoka chtonno$¢ zanieczyszczen wyrazonych jako ChZT (Q=2,8893 mg/g) w porownaniu z
dostepnym handlowo weglem.

6.2. Metody membranowe

Zasada dziatania metod membranowych opiera si¢ na przeptywie mieszaniny przez potprzepuszczalng
membraneg, w wyniku czego nastgpuje rozdzielenie sktadnikow mieszaniny. Czynnikiem decydujacym o stopniu
zatrzymania, badZ przepuszczania czastek jest rozmiar por6w membrany, a sitg napgdowa wywolujacg przeplyw
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przez membrang moze by¢ rdznica cisnien lub roznica potencjatdéw chemicznych po obu stronach [21]. Jak
podaje Rosik-Dulewska [19] najczeéciej stosowang metodg membranowa jest odwrdocona osmoza (RO),
natomiast rzadko stosuje si¢ ultrafiltracje lub nanofiltracj¢. W wyniku oczyszczania odciekéw za pomoca RO
osiaga si¢ 8-krotng redukcj¢ objetosci $ciekOw surowych oraz uzyskuje si¢ obnizke ChZT na poziomie nawet
98%, a przewodnictwa 65%. Wg Bohdziewicz i in. [39] doczyszczanie odciekéw za pomoca RO po ich
biologicznym oczyszczaniu umozliwia ich bezposrednie odprowadzenie do odbiornika naturalnego lub tez
kanalizaciji.

6.3. Filtracja z napowietrzaniem

Skuteczng metoda usuwania zelaza i manganu z odciekow sktadowiskowych podang przez Ghaly i in. [40] jest
zastosowanie filtrow wyposazonych w uktad napowietrzania wypelionych wapieniem badz mieszanka wapienia
i piaskowca (stosunek mieszaniny 1:1). Juz po 2 godzinach filtracji nastapilo obnizenie zawartosci zelaza
odpowiednio o 95,35% (wypelnienie z wapienia) i 96,32% (wypetnienie z wapienia i piaskowca). Wydtuzenie
czasu retencji do 24 godzin zwigkszylo efektywno$¢ usuwania zelaza do 99%. Stabszy efekt uzyskano w
przypadku manganu — po 24 godzinach filtracji usunig¢to odpowiednio 44,44% (wypelnienie z wapienia) i
22,22% (wypetienie z wapienia i piaskowca). Odczyn pH caly czas utrzymywany byt ponizej 7,7. Parametrami
wplywajacymi w istotny sposob na ten rodzaj oczyszczania odciekoOw (wytracanie zelaza oraz manganu) sa czas
oraz temperatura. Jak wykazaly badania Ghaly i in. [40] na filtrach wapienno-piaskowych stosujac temp. 20°C
juz w czasie 10 minut usunigto wigkszos¢ zelaza, a w temp. 5°C proces usuwania takiej samej ilosci zelaza trwat
50min. W przypadku manganu byto podobnie — w temperaturze 20°C w czasie pierwszych 20 minut usunigto
69% tego pierwiastka, a w temperaturze 5°C w tym czasie usuni¢to go 42%.

7. Kombinacje metod oczyszczania

Laczenie réznych metod oczyszczania ma na celu usunigcie jak najwigkszego spektrum zanieczyszczen z
odciekow. Jak podaje Rosik-Dulewska [19] w Niemczech wsérdd stosowanych kombinacji metod wymieni¢
mozna m.in.:

® recyrkulacja odciekow na ztoze odpadow + oczyszczanie biologiczne z nitryfikacja/denitryfikacja +
adsorpcja na weglu aktywnym + stracanie chemiczne + obrobka osadow,

e recyrkulacja odciekéw na ztoze odpadow + dwustopniowa odwrdcona osmoza + odparowanie koncentratu +
obrobka oparow i1 kondensatu,

® oczyszczanie biologiczne z nitryfikacja/denitryfikacja + jedno- lub dwustopniowa odwrocona osmoza +
odparowanie koncentratu + obrobka oparow i kondensatu.

Efektywno$¢ usuwania poszczegolnych wskaznikow zanieczyszczen w przypadku zastosowania wyzej
wymienionych kombinacji metod jest bardzo wysoka. Dla odciekéw po recyrkulacji i warto$ci poczatkowych
ChZT 4000 gO,/m®, BZT5 500 gO,/m®, Nog. 2000 gN/m®, AOX 4000 mg/m® uzyskuje sie obnizenie zawartosci
zanieczyszczeh odpowiednio w przedstawionych powyzej schematach na nastgpujacym poziomie [19]:

e dla: ChZT 81,25+87,50%; BZTs <98%; Nog. 93,5%; AOX 86,25+92,5%,
e dla: ChZT 97,5+99,5%; BZTs 94+98%; Nog. 80+97,5%:; AOX 80+95%,
e dla: ChZT 98,75+99,75%; BZTs 98+99,6%; Nog. 99,0:99,75%; AOX 87,5+99,5%.

8. Recyrkulacja odciekow na pryzme skladowiska odpadow

W przypadku oczyszczania odciekdw metoda recyrkulacji warto zwroci¢ uwage, iz w tym przypadku
oczyszczanie odciekow zachodzi dopiero w fazie metanowej — zanieczyszczenia organiczne s3 wykorzystywane
do produkcji biogazu, za$ metale cigzkie immobilizowane. Wg danych literaturowych [41] na sktadowiskach z
recyrkulacja odnotowuje si¢ wyzsze niz na sktadowisku bez recyrkulacji przewodnictwo elektrolityczne.
Zwigzane jest to z dostarczeniem do czaszy sktadowiska zwiekszonej ilo$ci wody, co zwieksza tugowanie soli.
Ponadto mozna zauwazy¢ wigksza zawarto$¢ ogodlnego wegla organicznego, frakcji biodegradowalnych oraz
jonow metali. Ponadto Lipniacka- Piaskowska [41] zwraca uwage, iz nalezy optymalizowac ilo$¢ dostarczanej
wody tak, aby mogla nastapi¢ intensyfikacja proceséw zarowno chemicznych, jak i biochemicznych.




Archives of Waste Management and Environmental Protection, vol. 15 issue 2 (2013) 65

Recyrkulacja odciekéw zapewnia optymalng wilgotno$¢ oraz odpowiedni transport wody w ztozu sktadowiska
[42, 3].

9. Metody hydrofitowe

Zastosowanie metody hydrofitowej do oczyszczania odciekow pozwala za pomocg procesOw zar6wno
biochemicznych oraz fizykochemicznych na usunigcie substancji organicznej, zwigzkow azotu, metali ciezkich
oraz wielu mikrozanieczyszczen (m.in. WWA, PCB, detergenty). Wsrdd stosowanych konstrukeji sa zardwno
systemy z powierzchniowym, jak i podpowierzchniowym systemem przeptywu odciekdéw. Najczgséciej na te
obiekty trafiajg juz odcieki wstgpnie podczyszczone, np. za pomoca sedymentacji, czy tez napowietrzania [43].

Na podstawie analizy eksploatacji pilotowej hydrofitowej oczyszczalni odciekéw przedstawionej w literaturze
[44] wynika, iz w ciagu pierwszego roku pracy danego obiektu osiggnigto wysokie (>70%) obnizenia wartoSci
zanieczyszczen. Omawiany obiekt sklada si¢ ze zbiornika wyroéwnawczego odciekow, a takze 3 zl6z o
przeptywie podpowierzchniowym obsadzonych trzcing pospolita. Efektywnosci usuwania zanieczyszczen
wynosity: dla ChZT 87%, dla BZT5 95,4%, dla azotu amonowego ponad 99%, dla azotu ogdlnego 98% oraz dla
zawiesiny ogolnej 72%. Jednak w kolejnym roku w wyniku zmiany warunkow hydraulicznych pracy z16z
pionowych oraz zmiany skladu odciekéw kierowanych na zloza (nie dodawano juz S$ciekow bytowo-
gospodarczych) warto$ci efektywnosci byly juz nizsze (dla: ChZT 48%, BZTs 95%, Nog 86%, Nyns 94%). W
wyniku przeprowadzonego bilansu wodnego dla danego obiektu stwierdzono, iz proces ewapotranspiracji nie ma
znaczacego wplywu na skuteczno$¢ oczyszczania. Co wigcej laczny wplyw ewapotranspiracji jest
skompensowany opadem atmosferycznym [45].

Podsumowanie

Wybér optymalnej metody lub metod oczyszczania odciekéw ze sktadowisk odpadéw komunalnych musi
uwzgledniaé m.in. zmienno$¢ ich sktadu i iloéci w czasie, wymagania dotyczace oczyszczonych odciekow,
ekonomiczne mozliwos$ci zarzadzajacego itp . Ponadto ze wzglgdu na réznorodno$¢ zwiazkéw znajdujacych sie
w odciekach niekiedy konieczne jest zastosowanie kombinacji procesow. Metody biologiczne sa
najskuteczniejsze w przypadku oczyszczania odciekéw z miodych skladowisk. Efektywno$¢ procesow
biologicznych zdecydowanie zmniejsza si¢ wraz z wiekiem sktadowiska. W zwiazku z tym preferowanymi
metodami sa metody fizyczno-chemiczne, czyli np. poglebione utlenianie, adsorpcja lub metody membranowe.
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