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Wptyw wypetnienia w reaktorze sekwencyjnym
na efektywnosé usuwania substanciji organicznych
i azotu z odciekow sktadowiskowych

Produktem procesow zachodzacych na skladowisku odpadow sa mi¢dzy innymi odcieki.
Do nowych metod biologicznych stosowanych do ich oczyszczania mozna zaliczy¢ cze¢Scio-
wa nitryfikacj¢. Jednym ze sposobow zwi¢kszania efektywno$ci nitryfikacji, w por6wnaniu
z samym osadem czynnym, jest wprowadzenie do osadu no$nikéw. Badania prowadzono
w reaktorach sekwencyjnych na trzech stanowiskach badawczych przy stalym czasie zatrzy-
mania wynoszacym 1d. Cykl pracy reaktorow skladal si¢ z fazy: napelnienia (15 min), na-
powietrzania (23 h), sedymentacji (0,5 h) oraz dekantacji (15 min). W SBR 2 i 3 umieszczono
6 gabek PCV o wymiarach 10x3x3cm. W SBR 2 umieszczono gabk¢ PCV o $rednicy porow
2+3 mm, w SBR 3 - 4+5 mm. Do§wiadczenie prowadzono w temperaturze 37°C. Stwierdzono,
Ze najwyzsza sprawno$¢ usuwania zwigzkéw organicznych (ChZT), wynoszaca 75%, uzyska-
no w reaktorach pracujacych z wypelnieniem, niezaleznie od g¢sto$ci wypelnienia. W SBR 1
efektywnos$¢ usuwania zwigzk6w organicznych z odciekow byla nizsza i wynosila 73%. Naj-
wig¢kszg skuteczno$¢ usuwania azotu amonowego z odciekéw uzyskano w SBR 2 i 3 pracuja-
cych z wypelnieniem (79 i 66%), natomiast w reaktorze pracujacym bez wypelnienia sprawno$¢
usuwania azotu wynosila jedynie 55%. We wszystkich reaktorach utlenianie azotu w osa-
dzie czynnym zachodzilo z pomini¢ciem azotu azotanowego(V) i (III) i prowadzilo do strat
azotu amonowego.

Stowa kluczowe: odcieki skladowiskowe, azot amonowy, azot azotanowy(III), Sharon,
SBR

Wstep

Do sposobow unieszkodliwiania odpadéw mozna zaliczy¢ m.in. segregacje,
sortowanie, kompostowanie, spalanie, a takze sktadowanie. Kilogram suchych
odpadow jest w stanie zatrzyma¢ od 0,09 do 0,65 dm® wody. Jej zawartos¢ w ma-
sie odpadow trafiajgcych na sktadowisko waha sie w granicach ok. 40%. W wyni-
ku zageszczania odpadow woda ta czesciowo ulega wycisnieciu oraz uwolnieniu
z odpaddw i stanowi odcieki [1, 2]. Ich ilo$¢ oraz sktad uzaleznione sg od wielu
czynnikow, m.in.: od rodzaju odpaddéw, ich podatnosci na rozpuszczenie, wielko-
sci opadow atmosferycznych, warunkow klimatycznych oraz czasu eksploatacji
sktadowiska. Wedlug Janosz-Rajczyk [3], w europejskich warunkach klimatycz-
nych z 1 ha sktadowiska powstaje od 3,5 do 8,5 m’ odciekéw, ale w momencie
intensywnych opadow ta wartos¢ moze ulec zwiekszeniu nawet do 200%.
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W czasie deponowania odpaddéw na sktadowiskach zachodza procesy bioche-
micznego rozkladu, ktérym towarzysza zmiany jakosciowe i ilosciowe odciekow.
Produktami typowymi dla fazy fermentacji kwasnej sa gtownie lotne kwasy tlusz-
czowe, alkohole i inne matomolekularne zwigzki organiczne, tatwo wymywane
ze zloza skladowiska. Dalsze przemiany zwigzkéw organicznych znajdujacych
sie w odpadach prowadza do powstawania zwiazkéw makromolekularnych, glow-
nie substancji humusowych, stanowigcych nawet do 60% rozpuszczonego wegla
organicznego [4].

Pomimo duzej ztozonosci sktadu chemicznego odciekow, jako miare zawarto-
sci zwiazkow organicznych wykorzystuje si¢ wskazniki BZTs i ChZT. Wraz z ro-
snacym wiekiem sktadowiska zauwaza si¢ spadek zawartosci zwiazkoéw organicz-
nych wyrazonych jako BZTs i ChZT, a takze zmniejszenie proporcji BZTs/ChZT
(tab. 1). Wynika to z tego, iz w ogolnej puli zwigzkow organicznych maleje udziat
zwigzkow tatwo rozktadalnych.

Tabela 1

Stezenie substancji organicznych w odciekach w zaleznos$ci od wieku skladowiska,
mierzone wskaznikiem BZT i ChZT

Wartos¢
Wiek sl;ladowiska Wskaznik Zrédio
ata ChZT BZT BZT/ChZT
mgO,/dm’ mgO,/dm’
4100+5000 820+1000 0,2 [5]
2640 600 0,22 [6]
204+3641 18+743 0,08+0,79 [7]
1727 1058 0,61 [8]
<5 1183 331 0,28 [8]
41507 32790 0,78 9]
1500040 000 10 00025 000 0,6 [10]
480+1801 76721 [11]
3000~+15 000 300+15000 0,1+1 [12]
16601700 100+160 0,06+0,09 [6]
2150 215 0,1 [13]
5-10 10 000+20 000 10004000 0,1+0,2 [10]
5348 2684 0,5 9]
<3000 <300 <0,1 [12]
550 16,5 0,03 [13]
10005000 50+1000 0,05+0,2 [10]
>10 1367 145 0,1 [9]
7400+8800 475 <0,1 [14]
2422+3945 106+195 0,03+0,05 [15]
>20 <1000 <50 <0,05 [10]
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Z prezentowanych danych wynika, ze w ciagu pierwszych pieciu lat sktado-
wania odpadéw wartos¢ ChZT w odciekach waha si¢ w szerokim zakresie stgzen
od 204 nawet do 40 000 mg/dm3, a BZT 18+25 000 mg/dm3 . Odcieki ze sktado-
wisk eksploatowanych od 5 do 10 lat charakteryzuja si¢ wartoscia ChZT od 1660
do 20 000 mg/dm®, a BZT 100+4 000 mg/dm’, natomiast w odciekach ze sktado-
wisk eksploatowanych ponad 10 lat wskazniki te mieszcza si¢ w zakresie od 550
do 8800 mg/dm® (ChZT) oraz 16,5+1000 mg/dm’ (BZT). Jak podaja Matejczyk
i wsp. [16], stezenie ChZT w odciekach pochodzacych z 22 sktadowisk odpadow
potudniowej Polski waha si¢ w zakresie od 165 mg/dm® (sktadowisko 6-letnie) do
9558 mg/dm’ (sktadowisko eksploatowane przez 14 lat).

El-Fadel i wsp. [10] podaja, ze zawartos¢ azotu amonowego w odciekach zmie-
nia sie¢ w szerokim zakresie stezen od wartosci bliskich zera do okofo 1250 mg/dm’,
podobnie jak azotu organicznego. Stezenie azotu azotanowego(V) na ogdt nie prze-
kracza warto$ci 9,8 mg/dm’, a azotanowego(III) 1,5 mg/dm”’. Chen [7], na podsta-
wie badan odciekow pochodzacych z 9 sktadowisk na Tajwanie eksploatowanych
przez okres od 8 miesigcy do 4,5 roku, podaje, Ze stezenie azotu amonowego zmie-
niafo sie w zakresie od 13 do 2505 mg/dm’. Najwicksze zmiany w zakresie propor-
cji pomiedzy stezeniem substancji organicznych i azotu (BZT/N,,) nastgpowaty
w czasie pierwszego roku eksploatacji skladowiska. Pomiedzy 1,5-4,5 rokiem
eksploatacji wartos¢ BZT/N,, ksztaltowala si¢ na prawie statym poziomie, Sred-
nio 0,3 i ponizej, podczas gdy C/N wynosit ponizej 0,1. Zdaniem autorki, gdy
szybkos$¢ mikrobiologicznej degradacji substancji organicznych zawierajacych
azot jest ograniczona, wowczas stosunek wegla do azotu zwigksza sie.

Probe okreslenia stezenia azotu w odciekach z dojrzalych i ustabilizowanych
sktadowisk podejmowali inni autorzy. El-Fadel i wsp. [10] (cyt. za Ferguhar 1989)
podaja, ze wraz z wiekiem sktadowiska zawartos¢ azotu amonowego w odciekach
maleje od 1500 mg/dm’® w fazie fermentacji metanowej do ponizej 50 mg/dm’
w fazie stabilizacji. Podobna tendencj¢ stwierdzili Kang i wsp. [9]. W czasie
pierwszych dziesieciu lat eksploatacji sktadowiska stgzenie azotu amonowego
utrzymywalo si¢ na prawie statym poziomie 1826+1896 mg/dm’, po czym malato
do wartosci 892 mg/dm’.

7 uwagi na latwo$¢ wymywania azotu amonowego przez wody deszczowe
jego stezenie w odciekach zalezy od pory roku. Kim i wsp. [17] stwierdzili, ze
w odciekach pochodzacych z 6-letniego sktadowiska stezenie azotu amonowego
w porze letniej wynosito 1000+1200 mg/dm’, natomiast zima bylo wyzsze - 1200+
+1600 mg/dm’. Zdaniem autoréw, roznice te wynikaja z wickszej ilosci opadow
i silniejszego stopnia rozcienczenia odciekéw w porze letnie;j.

Odpady komunalne i niektore przemystowe, unieszkodliwiane metoda sktado-
wania, zawierajg mieszaning rdznego typu szkodliwych substancji. Ich zrédlem
sg nieprzydatne wyroby, trafiajace na sktadowiska po wykorzystaniu w gospodar-
stvach domowych czy przemysle. W wyniku dlugiego przebywania w ztozu
sktadowiska podlegaja one czesciowej degradacji. W konsekwencji pewna ilosé
zwiagzkdw, potencjalnie szkodliwych, pojawia si¢ w odciekach. Wiele z nich ma
ksenobiotyczny charakter. Do tej pory substancje ksenobiotyczne w odciekach
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analizowane byly jako pojedyncze sktadniki lub jako cate grupy. Uwaga autoréw
badajacych obecnos¢ substancji szkodliwych w odciekach ogniskowala si¢ na
zwigzkach hydrofobowych, lotnych, jak np.: benzen, toluen, etylobenzen i ksylen
(BTEX), chlorowanych zwiazkach alifatycznych i aromatycznych oraz nielotnych,
jak PCB czy wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA). Analizowa-
no réwniez wystepowanie zwigzkow o charakterze polarnym oraz posiadajacych
grupy funkcyjne o charakterze jonowym: ftalandw, fenoli, pestycydow oraz alifa-
tycznych, alicyklicznych i aromatycznych kwasdw organicznych [16].

Slack i wsp. [18] wykazali, ze w odciekach w najwigkszych stezeniach wyste-
powaty benzen, toluen, etylobenzen i ksylen. Sa to zwigzki dos¢ powszechnie
uzywane jako rozpuszczalniki w gospodarstwach domowych i w przemystowych
procesach technologicznych. Do grupy rozpuszczalnikow naleza tetrachloroetylen,
trichloroetylen i dichloroetan. Inna, licznie reprezentowang grupe substancji che-
micznych stanowig ftalany, ktérych zrodtem w odpadach sa plastyfikatory. W od-
ciekach produkty degradacji kwasu ftalowego sg czesto wykrywane, osiagajac
poziom nawet do 14 mg/dm’.

Wybér metody oczyszczania odciekow zalezy od ich skladu. W przypadku
oczyszczania odciekéw z mtodych sktadowisk polecane sa metody biologiczne,
a do oczyszczania odciekéw z ustabilizowanych skladowisk odpaddéw metody
fizykochemiczne. W wielu przypadkach, aby osiagna¢ w odciekach oczyszczonych
stezenia zanieczyszczen na poziomie normatywnym, stosuje sie uklady wielo-
stopniowe.

Faza dojrzewania oraz stabilizacji sktadowiska trwa najdtuzej. Jak wykazano
wczesniej, odcieki pochodzace z tej fazy charakteryzuja si¢ niskim stgzeniem
fatwo przyswajalnych przez mikroorganizmy substancji organicznych.

Usuwanie azotu z odciekow jest zlozonym procesem polegajacym na rozkla-
dzie zwiazkdéw organicznych zawierajacych azot, a nastepnie utlenieniu azotu
amonowego do azotanowego(V) (nitryfikacja) oraz jego dysymilacyjnej redukcji
do azotu czasteczkowego (denitryfikacja). Przyjmuje sie, ze w osadzie czynnym
rozwojowi bakterii nitryfikacyjnych sprzyja niski stosunek zawartoSci wegla
organicznego do azotu amonowego w komorze napowietrzania, dtugi wiek osadu
oraz odpowiednie stezenie tlenu [19]. Szybkos¢ denitryfikacji zalezy od rodzaju
i dostepnosci przyswajalnych substancji organicznych [20].

Wysoka koncentracja biomasy i dtugi wiek osadu pozwalaja na bardziej efek-
tywne usuwanie substancji organicznych z udzialem wolno namnazajacych si¢
bakterii heterotroficznych oraz utrzymanie odpowiedniego stgzenia populacji
bakterii nitryfikacyjnych. W celu zwiekszenia stezenia biomasy oraz wieku mikro-
organizmdéw podejmowane sg proby wykorzystywania wysoko sprawnych reakto-
row, jak ztoza fluidalne czy reaktory z biomasa zawieszona. Badania polegajace
na zwigkszeniu efektywnosci nitryfikacji prowadzone byly rowniez z zastosowa-
niem metod kombinowanych - osad czynny z blong biologiczng porastajaca wy-
petnienie (ruchome badz nieruchome nosniki). Z danych literaturowych wynika,
ze jako wypelnienie moga by¢ stosowane: wegiel aktywny, piasek, plastik lub
gabki PCV. Organizmy zasiedlaja powierzchni¢ nosnikow lub wnetrza ich poro-
watych struktur [3]. Zastosowanie nosnikow biomasy pozwala na lepszy przyrost
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biomasy i wydluzenie czasu przebywania mikroorganizméw osadu czynnego
w reaktorze. Karapinar i Kargi [21] zastosowali gabki jako wypehienie w reakto-
rze FBBR. Dzicki temu koncentracja biomasy w reaktorze wyniosla 55 g/dm’.
Pozwolito to na utrzymanie warunkow beztlenowo-tlenowych w reaktorze. Stosu-
nek biomasy zawieszonej do biomasy na nosniku wynidst 42%. Wprowadzenie
wypetnienia z gabki pozwolito na zwigkszenie ilosci biomasy o 90%.

Wyniki badan przeprowadzonych przez Welander i wsp. [22] wskazuja na to,
iz nie tylko rodzaj wypetnienia, ale rowniez jego powierzchnia wptywaja na efek-
tywno$¢ nitryfikacji. Do badan wykorzystano odcieki pochodzace z 20-letniego
sktadowiska odpadéw komunalnych i przemystowych. Odcieki umieszczone w reak-
torach byly uprzednio podczyszczone w lagunach beztlenowych. Autorzy zastoso-
wali wypelnienie w postaci kawatkow polietylenu, kawalkéw polietylenu z dodat-
kiem 5% chlorku amonu. W trzecim reaktorze umieszczono wypetnienie z celulozy,
to w nim szybkos¢ nitryfikacji byla najwyzsza, wynosita okoto 40 mg/dm’-h.
W pozostatych dwéch reaktorach miescita si¢ w granicach ok. 5,6 do 11 mg/dm’-h.

Czgsciowa nitryfikacja to proces prowadzacy do uzyskania azotanow(III) jako
koncowego produktu utlenienia azotu amonowego. Proces jest oparty na selekcji
kinetycznej bakterii utleniajacych azot amonowy i azotanowy(Ill), w zaleznosci od
warunkdw srodowiskowych. Pollice i wsp. [23] wykazali, ze temperatura, odczyn
(pH), wiek osadu i stezenie tlenu sg istotnymi parametrami umozliwiajacymi cze-
sciowa nitryfikacje w reaktorach typu SBR. Obecnie uwaza si¢, ze w reaktorach
z pelnym wymieszaniem utrzymanie krotkiego czasu zatrzymania (np. jeden dzien)
i podwyzszonej temperatury (30+40°C) sprzyja czesciowej nitryfikacji, poniewaz
prowadzi do wymywania populacji Nitrobacter sp. z reaktora. Z punktu widzenia
rozwoju Nitrobacter sp. niekorzystnie dziala male st¢zenie rozpuszczonego tlenu
(nizsze niz 0,4 mg O,/dm’) i wysokie azotu amonowego [24].

W procesie Sharon stabilnos¢ procesu jest zazwyczaj osiagana poprzez utrzy-
mywanie podwyzszonej temperatury, ok. 35°C przy pH powyzej 7. W takich wa-
runkach bakterie utleniajace azot azotanowy(IIl) wykazujg nizsze tempo wzrostu
W poréwnaniu z utleniajagcymi azot amonowy [25].

Modyfikacje procesu Sharon w kierunku zwigkszenia stabilnosci procesu po-
legaja na skracaniu czasu zatrzymywania osadu w reaktorze poprzez zaniechanie
recyrkulacji osadu. Dzigki temu zamiast czasu zatrzymania $ciekdw kontrolowany
jest wiek osadu, ktéry powinien by¢ wystarczajaco dtugi, aby zapewni¢ wlasciwe
namnazanie Nitrosomonas sp. w komorze osadu czynnego, ale wystarczajaco
krotki, azeby uzyskaé catkowite wymycie populacji Nitrobacter sp. z reaktora
[24].

Procesu Sharon polecany jest do usuwania azotu amonowego ze $ciekdw o ste-
zeniu powyzej 500 mg/dm’®, gdyz wraz ze wzrostem stezenia koszty potrzebne
na przeprowadzenie omawianego procesu ulegaja zmniejszeniu [26]. Obecnie na
swiecie istnieje ok. 10 oczyszczalni, w ktérych jest prowadzony proces Sharon.
Koncowym produktem procesu jest azot azotanowy(Ill), ale rowniez nieutleniony
azot amonowy. Z tego powodu do catkowitego usuniecia azotu amonowego jako
drugi stopien poleca si¢ metode Anammox.
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Gloéwnym celem pracy bylo dokonanie oceny wplywu obecnosci oraz grubosci
wypehienia stalego w reaktorach SBR na efektywnos$¢ usuwania azotu z odciekdéw
sktadowiskowych. Zakres badan obejmowal oceng wpltywu obecnosci wypehie-
nia stalego oraz jego grubos$ci na efektywnos$¢ usuwania z odciekow substancji
organicznych wyrazonych jako ChZT oraz azotu amonowego w cyklu pracy reak-
tora SBR.

1. Metody badan

Do badan wykorzystano odcieki surowe pochodzace ze skladowiska odpadéw
komunalnych w Kozodrzy koto Ropczyc (woj. podkarpackie). Na sktadowisku,
ktérego taczna powierzchnia wynosi 18 ha, skladowane sa odpady inne niz nie-
bezpieczne i obojetne. Srednia dobowa ilos¢ odpaddéw przyjmowanych do unie-
szkodliwiania wynosi 218 Mg. Na terenie sktadowiska znajduje si¢ rowniez wiele
obiektow oraz urzadzen towarzyszacych, do najwazniejszych z nich zaliczy¢
mozna m.in.: zbiornik odciekow o objetosci 2295 m®, przepompownie odcieku ze
zbiornika do oczyszczalni, podczyszczalnie odciekow o przepustowosci 50 m*/dobe
oraz osiem kwater, ktérych powierzchnia wykorzystywana jest w 60%, a ich
taczna pojemno$é to 1379,1 tys. m’. Odcieki wykorzystane w badaniach charak-
teryzowaly si¢ stezeniem zwigzkow organicznych wyrazonych jako ChZT na po-
ziomie 4125 mg/dm’ oraz azotu ogdlnego - 900,2 mg/dm’, w tym amonowego -
765 mg/dm’.

Stanowisko badawcze

Badania technologiczne nad oczyszczaniem odciekéw metodg osadu czynnego
wykonano w reaktorach porcjowych typu SBR.

W badaniach wykorzystano reaktory o pojemnosci czynnej 2,5 dm’ o regulo-
wanej predkosci obrotow (200 obr/min), wyposazone w system napowietrzajacy.
Badania prowadzono na trzech stanowiskach badawczych (SBR 1-3) przy statym
czasie zatrzymania wynoszacym 1,2 d.

We wszystkich seriach czas trwania cyklu pracy SBR byt staly i wynosit 24 h.
Cykl pracy reaktoréow skladal si¢ z fazy napetnienia (15 min), napowietrzania
(23 h), sedymentacji (0,5 h) oraz dekantacji (15 min). SBR 1 pracowal z samym
osadem. W SBR 2 i 3 umieszczono 6 gabek PCV o wymiarach 10x3x3 cm.
W reaktorze SBR 2 umieszczono gabke PCV o srednicy porow 2+3 mm, natomiast
srednica porow gabki zanurzonej w SBR 3 to 4+5 mm. Doswiadczenie prowa-
dzono w temperaturze 37°C.

Metody analityczne

W celu okreslenia wplywu obecnosci i gestosci wypelnienia na efektywnosc¢
procesu oczyszczania odciekéw surowych i oczyszczonych w SBR kontrolowano
stezenie substancji organicznych jako BZTs (przy uzyciu OxiTop® zgodnie z me-
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todyka podang przez firm¢ WTW), stezenie substancji organicznych jako ChZT,
azot amonowy, azot azotanowy(Ill) i (V) [21].

2. Wyniki badan

Odcieki wykorzystane w doswiadczeniu zostaly pobrane jednorazowo. W czasie
trwania doswiadczenia raz w tygodniu wykonywano analizy fizykochemiczne
odciekéw surowych. Sklad odciekéw podawanych do reaktorow SBR byt staty
przez caly okres trwania doswiadczenia. Stezenie substancji organicznych w od-
ciekach mierzone wskaznikiem ChZT w doplywie wyniosto 4125 mg/dm’. Warto-
Sci stezen substancji organicznych (ChZT) w odciekach oczyszczonych w czasie
doswiadczenia pokazano na rysunku 1.

Z analizy danych wynika, ze w SBR 2 i 3 (pracujacych z wypelnieniem) usta-
bilizowanie odptywu nastapito w 17 dniu doswiadczenia, w reaktorze pracujacym
bez wypetnienia (SBR 1) w 19 dniu. Prawdopodobnie ma to zwiazek z adaptacja
mikroorganizméw osadu czynnego do odciekow skladowiskowych, ktérej czas
zalezal od warunkéw doswiadczenia.
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Rys. 1. Stezenie ChZT w odciekach oczyszczonych

Z prezentowanych danych wynika, ze w reaktorach pracujacych z wypelnie-
niem wartosci ChZT ksztattowaly sie¢ na podobnym poziomie i wyniosly srednio
1038 mg/dm’ (SBR 2) i 1060 mg/dm’ (SBR 3). Mozna wigc stwierdzi¢, ze gestosé
wypelnienia stalego w reaktorze nie wplyneta na efektywnos¢é usuwania substan-
cji organicznych z odciekéw. W SBR 1 pracujacym bez wypehienia zanotowano
wyzsze stezenie ChZT w odplywie, wynoszace srednio 1136 mg/dm’.

Sprawno$é usuwania zwigzkéw organicznych z odciekow w reaktorach SBR
pokazano na rysunku 2. Z przedstawionych danych wynika, ze w SBR 2 i 3
osiagnieto jednakowa efektywnos¢ usuwania zwigzkow organicznych z odciekow
(75%), w SBR 1 sprawnos¢ byla nizsza i wyniosta 73%.
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Rys. 2. Efektywno$¢ usuwania substancji organicznych (ChZT) z odciekow

Analiza zmian odczynu (pH) w odciekach oczyszczonych wykazala, ze
w SBR 2 warto$¢ pH byla najnizsza i wyniosla srednio 9,52, w reaktorze pracuja-
cym bez wypehienia (SBR 1) byla wyzsza i wyniosta 9,58. Najwyzsze stgzenie
pH zaobserwowano w SBR 3 i wyniosto ono 9,66.

W odciekach surowych stezenie azotu ogdlnego wyniosto 900,2 mg/dm’.
Dominujacg forma byt azot amonowy, ktory stanowit ok. 85%, i azot organiczny
(15%). W odciekach surowych nie wystepowaly pozostale formy azotu, czyli
azot azotanowy(V) i (II1). Stosunek N/ChZT byt niski i wynosit 0,21.

We wszystkich reaktorach w odptywie nie stwierdzono azotu azotanowego(V)
i (IIT). Réznice pomigdzy odplywami z poszczegdlnych reaktoréw polegaly na
roznicach w stgzeniu azotu amonowego (rys. 3). W reaktorze pracujacym bez
wypehienia ustabilizowanie wartos$ci azotu amonowego w odplywie nastgpito po
15 dniach trwania doswiadczenia, z wypetnieniem o gestosci 4+5 mm po 19 dniach,
a w reaktorze z wypehieniem o gestosci 2+3 mm po 24 dniach. Najwyzsze ste-
Zenie azotu amonowego w odciekach oczyszczonych zaobserwowano w SBR 1
($rednio 375 mg/dm’), a najnizsze w SBR 2 - $rednio 158 mg/dm’.
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Rys. 3. Stezenie azotu amonowego w odciekach oczyszczonych
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Stezenie azotu amonowego w odplywie z reaktorow ma przetozenie na efek-
tywno$¢ oczyszczania odciekdw sktadowiskowych (rys. 4). W SBR 1 sprawnos¢
usuwania azotu amonowego byla najnizsza i wyniosta 55%, a w SBR 2 najwyzsza
- 79%. W SBR 3 efektywnos¢ usuwania azotu amonowego z odciekow wyniosta
66%. Na podstawie przedstawionych danych mozna stwierdzi¢, ze zar6wno gestose,
jak i obecnos$¢ wypelnienia w reaktorze wptywaja na efektywno$¢ usuwania azotu
amonowego z odciekdw.
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Rys. 4. Efektywnos$¢ usuwania azotu amonowego z odciekow

3. Dyskusja

W pracy badano wplyw obecnosci i grubosci wypehnienia na efektywnos¢
usuwania azotu z odciekow sktadowiskowych. W niniejszej pracy zastosowano
gabki PCV o srednicy poréw 2+3 i 4+5 mm.

W badaniach zastosowano czas napowietrzania w cyklu pracy reaktorow wy-
noszacy 23 h i czas zatrzymania odciekdw - 1,2 d. Takie warunki technologiczne
pracy reaktorow wystarczyly do osiggniecia redukcji ChZT na poziomie 75%.
Podobne wyniki usuwania zwigzkdéw organicznych (ChZT) uzyskata Kulikowska
[27]. Pomimo wlaczenia w cykl pracy SBR fazy mieszania (3 h) i skrocenia czasu
napowietrzania do 18 h oraz wydluzenia czasy zatrzymania odciekow w reaktorach
do 3 d sprawno$¢ usuwania ChZT byla taka sama (75%). Loukidou i Zoudoulis
[28] zastosowali czas zatrzymania odciekdw w reaktorze wynoszacy 1 d, usunie-
cie ChZT bylo nizsze niz w badaniach przedstawionych w niniejszej pracy i wy-
niosto 65%.

W badaniach wlasnych wykorzystano potaczenie metody osadu czynnego za-
wieszonego w objetosci reaktora i osadu czynnego zimmobilizowanego na gab-
kach PCV. Uzyskano 75% redukcje ChZT w reaktorach pracujacych z wypetnie-
niem. W reaktorze pracujacym tylko z osadem zawieszonym sprawnos$¢ usuwania
ChZT byla nizsza i wyniosta 73%. Réwniez Koc-Jurczyk i Jurczyk [29] wykazali
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brak wplywu wypehnienia na efektywnos¢ usuwania ChZT z odciekoéw sktadowi-
skowych.

W badaniach prezentowanych w niniejszej pracy stwierdzono wplyw obecnosci
i gestosci wypehienia na jakos¢ odciekow oczyszczonych. Efektywnos¢ usuwa-
nia azotu amonowego z odciekow byla o 13% wyzsza w SBR 2 ($rednica poréw
w gabce 2+3 mm) w poréwnaniu z SBR 3 (Srednica poréw 4+5 mm). Badania
prowadzono, stosujac 23 h czas napowietrzania w cyklu pracy reaktoréw. W SBR 1
sprawno$¢ usuwania azotu amonowego byla najnizsza i wyniosta 55%, a w SBR 2
najwyzsza - 79%. W SBR 3 efektywno$¢ usuwania azotu amonowego z odciekdéw
wyniosta 66%. Nizsza efektywnos¢ usuwania azotu amonowego uzyskali Loukidou
i Zoudoulis [28]. Czas fazy napowietrzania w cyklu pracy SBR wynosit 18 h,
a autorzy uzyskali 60% usunigcie azotu amonowego. Natomiast Makowskiej
i Skalinskiemu [30] czas zatrzymania odciekdw w reaktorze hybrydowym wy-
noszacy 0,5 d wystarczyt do 8§5+99% usunigcia azotu amonowego.

Réwniez temperatura ma wplyw na efektywno$¢ czesciowej nitryfikacji. Bada-
nia prowadzono w temperaturze 37°C. W reaktorze pracujacym tylko z osadem
czynnym (SBR 1) sprawnos¢ usuwania ChZT i azotu amonowego wyniosta odpo-
wiednio 73 i 55%. W odplywie nie stwierdzono obecnosci azotu azotanowego(II1)
i (V). Wang i wsp. [31] prowadzili badania w reaktorze napowietrzanym w tem-
peraturze 30--33°C. Odcieki wykorzystane w badaniach pochodzily ze sktadowis-
ka eksploatowanego od 2006 roku. Czas zatrzymania w reaktorze wyniost 1,26 d.
W wyniku oczyszczania odciekdw osiagnieto 28% redukcje zwiazkow organicz-
nych oznaczonych jako ChZT i 80% efektywnos$¢ usuwania azotu amonowego.
Dodatkowo w odplywie z reaktora pojawit sie azot azotanowy(Ill) - 6 mg/dm’
i azotanowy(V) - 23 mg/dm’.

Whioski

W pracy badano wplyw obecnosci i grubosci wypehienia na efektywnos¢
oczyszczania odciekow skladowiskowych metoda osadu czynnego w reaktorach
SBR. Na podstawie dokonanych badan wykazano, ze:

1. Gesto$¢ wypehnienia statego w reaktorze nie wplyneta na efektywnos¢ usuwa-
nia substancji organicznych z odciekdw. W odciekach oczyszczonych w reak-
torach pracujacych z wypehieniem wartosci ChZT ksztaltowaty sie na podob-
nym poziomie.

2. Obecnos¢ wypelnienia wplywa na jako$¢ odciekow oczyszczonych, stwier-
dzono, ze w reaktorach z wsadem z gabek PCV sérednie stezenie ChZT w od-
plywie jest nizsze w poréwnaniu z reaktorem pracujacym bez wypetnienia.
Najwyzsza sprawnos¢ usuwania zwigzkow organicznych, wynoszaca 75%,
uzyskano w reaktorach pracujacych z wypelnieniem. W SBR 1, pracujacym
bez wypehienia, efektywnos¢ usuwania zwigzkow organicznych z odciekow
byla nizsza i wynosita 73%.

3. Obecnos¢ oraz gestosé wypehienia w reaktorze wplywa na odczyn odciekow
oczyszczonych. Najwyzsza wartosé pH zaobserwowano w SBR 3, nieznacznie
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nizsza w reaktorze pracujacym bez wypetnienia, a najnizszg w reaktorze SBR
2, ktorego wypetnienie stanowity gabki PCV o $rednicy poréw 2+3 mm.

. Obecnos¢ wypelnienia ma wplyw na efektywnos¢ usuwania azotu amonowego

z odciekow. Najwyzsza skutecznos¢ oczyszczania uzyskano w SBR 2 i 3 pra-
cujacych z wypelieniem (79 i 66%), natomiast w reaktorze pracujacym bez
wypelnienia sprawno$¢ usuwania azotu wynosita jedynie 55%.

. We wszystkich reaktorach utlenianie azotu amonowego w osadzie czynnym

zachodzilo z pominigciem azotu azotanowego(V) i (IIl) i prowadzito do strat
azotu amonowego. Obecnos¢ wypehienia wplyneta na stezenie azotu amono-
wego w odptywie.
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The Influence of Solid Fillings in Sequencing Batch Reactor
on the Removal Efficiency of Organic Matter and Nitrogen
from Landfill Leachate

The leachate is the product of the processes occurring during landfilling. This kind of
sewage is characterized by the high concentrations of heavy metals, ammonia nitrogen and
organic compounds which cause a serious threat to the environment. Among the biological
methods used for the neutralization of the leachates nitrification is of the most common. To
increase the efficiency of nitrification in the suspended activated sludge, different types of
fillers are applied. The leachates used in this study came from municipal landfill in Kozodrza
(Podkarpackie province, Poland). The study was conducted in three sequential batch reactors
(SBR 1-3), at HRT of 1 d. The working cycle consisted of: filling phase (15 min), aeration
(23 h), sedimentation (0.5 h) and decantation (15 min). SBR 2 and 3, were filled with 6 PVC
sponges of sizes 10 X 3 x 3 cm, immersed in leachates. SBR 2 was filled with sponge with
a pore size of 2+3 mm, while SBR 3, 45 mm. The experiment was conducted at 37°C. It was
found that the density of solid filling of the reactor did not influence the removal efficiency of
organic matter from leachate. However the presence of filling impacts on quality of treated
leachate (COD). The highest removal efficiency of organic compounds of 75% was achieved
in reactors operating with filling, regardless of the density of the fill. In the SBR 1 a removal
efficiency of organic compounds was lower and was 73%. The presence and density of the
filling has an effect on ammonia nitrogen removal efficiency. The highest efficiency was
achieved in SBR 2 and 3 both operating with filling (79 and 66%), while in the reactor
working with suspended activated sludge nitrogen removal efficiency was only 55%. In all
reactors, the oxidation of nitrogen in the activated sludge occurred without nitrate(V) and
(III) nitrogen and led to the loss of ammonium nitrogen.

Keywords: landfill leachate, nitrogen, nitrite, Sharon, SBR



