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Wplyw stezenia zanieczyszczen na zuzycie energii
w trakcie elektrochemicznego oczyszczania
odciekow ze sktadowisk odpadow komunalnych

Effect of Concentration of Pollutants on Energy
Consumption During Electrochemical Treatment
of Leachate from Municipal Waste Disposal

Streszczenie

Odcieki powstajace na sktadowisku odpadéw komunalnych powinny by¢ gro-
madzone i poddawane unieszkodliwianiu. Powoduje to, ze gospodarka Sciekowa
jest jednym z najtrudniejszych technologicznych zagadnien zwiazanych z prowa-
dzeniem sktadowiska. Sktad odciekéw jest bardzo zréznicowany i zalezy gtéwnie
od typu sktadowanych odpadéw oraz wieku sktadowiska. Niestety, odcieki po-
wstaja réwniez jeszcze przez diugi czas po zakonczeniu jego eksploatacji. W pra-
ktyce odcieki najczesciej wywozone sa ze sktadowiska i oczyszczane tacznie ze
Sciekami komunalnymi w oczyszczalniach biologicznych.

Aby zwiekszy¢ efektywnos¢ oczyszczania odciekéw, prowadzone sa badania
nad zastosowaniem innych, wysokoefektywnych metod, m.in. elektrochemicz-
nych, w tym posredniego elektroutleniania anodowego.

W artykule przedstawiono wptyw wielkosci fadunku zanieczyszczer zawartych
w odciekach na zuzycie energii wykorzystywanej w tym procesie. Z badan
wywnioskowano, ze energia zuzyta do usuniecia jednostkowego tadunku
zanieczyszczen jest tym mniejsza, im jest ich wiece;j.

Stowa kluczowe: odcieki, elektroutlenianie, zuzycie energii
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Summary

Leachate generated in municipal waste should be collected and subjected to
disposal. The result is that, the wastewater is one of the most difficult technological
issues related to the conduct of the landfill. The composition of leachate is very
diverse and depends mainly on the type of waste disposed of and the age of the
landfill. Unfortunately, the leachate also arise for a long time after the end of its life.

In practice, the most common is the procedure to export the leachate from the
landfill and treat them with all municipal wastewater in the biological waste
treatment plants.

To increase the efficiency of leachate treatment, the research on the use of
other, highly effective methods is carried out, among others the electrochemical
methods including indirect electrooxidation anode.

The article presents the impact of the size of the load of pollutants contained in
the leachate to the energy used in the process. It was concluded that the more
units of pollutant load is, the less energy to remove them is used.

Keywords: leachate, electrooxidation, energy consumption

Wstep

W czasie opadow atmosferycznych, woda przedostaje si¢ w glgbiej polozone
warstwy odpadow znajdujgcych si¢ na sktadowisku. Czes¢ jej pozostaje wewnatrz
masy odpadow. Ilo§¢ wody, ktéra nie zostanie zatrzymana w masie odpadow
1 przesigknie przez nig, nazywana jest ,,wielkoscig odplywu”. Warto$¢ ta zalezy
od iloSci dostarczonej wody, technologii sktadowania odpadow oraz ich sktadu
1 wieku. Mniej odciekéw powstanie na skladowiskach, na ktorych odpady, do-
brze rozdrobnione i silnie zaggszczone, sg sktadowane w cienkich warstwach.
Roéwniez wtedy gdy nieeksploatowane sektory sg zazieleniane a skarpy sktadowi-
ska sukcesywnie rekultywowane [1, 8].

W trakcie sktadowania odpadow, zawarte w nich zwiazki organiczne ulegajg
fermentacji z wydzielaniem metanu, a nastgpnie czesciowo rozlozone ulegajg
wyplukiwaniu. Natomiast zwigzki mineralne sg bezposrednio wyplukiwane
przez opady atmosferyczne. Zmniejsza si¢ wartos¢ stosunku SO,*/CI’, co jest spo-
wodowane szybkim zmniejszaniem si¢ stezenia siarczanow, ktore w warunkach
anaerobowych redukowane sg do siarkowodoru. Procesy te rzutuja na za-
chodzgce zmiany iloSciowe i jakosciowe w odciekach. W poczgtkowej fazie
sktadowania odpadéw (do 5 lat) nastepujg zmiany odczynu; odcieki charaktery-
Zujg si¢ wyraznym, kwasnym odczynem (pH 3,7 + 6,4), wynikajacym z obecno-
Sci gtownie kwasow karboksylowych. Typowymi produktami przemian, za-
chodzacych w ztozu odpadow, sg rowniez lotne kwasy organiczne, zawierajgce od
1 do 6 atomow wegla w czgsteczce, niskoczgsteczkowe aldehydy oraz aminokwa-
sy, alkohole i weglowodany. Najwiekszg grupe zwigzkow obecnych w odciekach
stanowig lotne kwasy karboksylowe, ktore stanowig od 56 do 91% ogdlnego wegla
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organicznego. W pozniejszym okresie sktadowania odpadow (5 + 10 lat) odczyn
odciekow staje si¢ obojetny lub lekko alkaliczny (pH 7 =+ 7,6). Jest to zwigzane ze
wzrostem intensywnosci fermentacji metanowej, ktéra powoduje rozkiadanie lo-
tnych kwasow organicznych na metan i ditlenek wegla. Zwigksza si¢ wowczas
stabilizacja materii organicznej w wyniku zachodzenia procesu humifikacji.
W odciekach, ze sktadowisk eksploatowanych ponad 10 lat, obserwowany jest
wzrost wartosci pH do 8,5 + 9,5. Zawartos$¢ jonow fosforanowych utrzymuje si¢
maksymalnie w granicach kilkudziesi¢ciu mg/1 i rzadko przekracza 100 mg/l. Na
szczeg6lng uwage zastugujg jony chlorkowe, ktoérych st¢zenie w odciekach moze
wynosié kilka tysiecy mg/l. Zrédtem tych jondéw sg przede wszystkim zmiotki
uliczne, gromadzone na skladowiskach w okresie jesienno-zimowym. Jony
chlorkowe pochodzg réwniez z odpadow z przemystu rolno-spozywczego i ryb-
nego.

W odciekach obecne sg takze metale cigzkie. Wraz z procesem starzenia si¢
skladowiska, metale te sg lepiej sorbowane przez sktadniki organiczne i mineral-
ne jego podioza. W zwigzku z tym sg znacznie stabiej wyptukiwane z odpadow.
Sprzyja temu wzrost wartosci pH [8, 9, 13].

W odciekach wystepuja zwigzki humusowe, giownie kwasy huminowe. Zawa-
rtos¢ tych zwigzkow rosnie wraz z wiekiem sktadowiska. W odciekach zidentyfi-
kowano takze wiele zwigzkow z grupy pestycydow, wsrod ktorych oznaczono
mig¢dzy innymi: aldryng, ametryng, altrazyng i bentazon. Zidentyfikowano i oz-
naczono rowniez wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne oraz aromatycz-
ne i alifatyczne zwigzki posiadajgce w czgsteczce atomy chloru, takie jak: tetra-
chloroetylen (0,1-1ug/1), dichlorobenzen (1ug/l), kwas dichlorofenylopropiono-
wy (1ug/1), chlorofenol (1-3ug/1), chlorobenzen (62 ug/l), trichlorofenol (1,0 ug/1),
etylobenzen (179 ug/l), fenantren (52 ug/l), naftalen (400 wg/l) i piren (6 ug/l) [2,
10, 14].

Zwigzki oznaczone w odciekach to rowniez: kwas (4-chloro- 2-metylo-feny-
lo-) propionowy - (6,5 ug/l), kwas (4-chloro- 2-metylo-fenylo-) octowy
— (0,05 ug/l), kwas (2,4-dichloro-fenylo-) octowy — (0,55 ug/l), kwas 2-(2,4-dichlo-
rofenylo-) propionowy - (0,15 ug/l), kwas 2-(4-chlorofenylo-) propionowy
—(0,14 ug/), 2,4- dichlorofenol (15 + 130 ug/1), 2,6 — dichlorofenol (18 + 65 ug/l),
2,34 — trichlorofenol (8 + 40 ug/l), 2,3,4,5 — tetrachlorofenol (5 + 20 ug/l),
2,3,4,6 — tetrachlorofenol (10 + 25 ug/1), pentachlorofenol (0,005 wg/1) [8,11,12].

Tak duza réznorodnos$¢ zwigzkow i ich toksyczno$¢ oraz zaostrzenia wymo-
gow dotyczgcych jakosci Sciekow oczyszczanych, wprowadzanych zaréwno do
wod powierzchniowych, do ziemi, jak i do kanalizacji miejskiej powodujg, ze
opracowywanych jest wiele metod oczyszczania odciekow.

W przypadku odciekéw ze stosunkowo mtodych sktadowisk skuteczne sg bio-
logiczne metody oczyszczania zar6wno tlenowe, jak 1 beztlenowe [7, 8].

W celu zwiekszenia efektywnosci oczyszczania odciekow stosuje sie; polgczo-
ne z biologicznymi metody chemiczne i fizykochemiczne. Jedng z rozwijajacych
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si¢ metod chemicznych jest poSrednie elektroutlenianie anodowe z wykorzysta-
niem réznego rodzaju anod stosowanych przy réznych anodowych gestosciach
pradowych [11, 13, 14].

W niniejszym artykule przedstawiono wplyw stezenia zwigzkow organicz-
nych, mierzonych warto$cig ChZT oraz st¢zenia azotu amonowego na zuzycie
energii podczas elektrochemicznego procesu oczyszczania odciekow sktadowi-
skowych.

1. Metodyka badan

Przedmiotem badan byly odcieki pochodzace ze skiadowiska odpadéw ko-
munalnych Lubna.

Opis stanowiska badawczego, dokladny przebieg procesu elektroutleniania
z podaniem poszczegdlnych parametrow, szczegélowo podano we wczeSniej-
szych publikacjach [3, 4, 5, 6].

Wyszczeg6lnione w artykule wartosci wskaznikow zanieczyszczen oceniane
byly na podstawie wynikow oznaczen:

— azotu amonowego - metodag bezpoSredniej nessleryzacji, wg PN-ISO
7150:2002. Przed oznaczeniem usuwano chlor za pomocg roztworu tiosiarcza-
nu sodu.

— Chemicznego Zapotrzebowania Tlenu (ChZT), metodg dichromianowg wg
PN-ISO 15705.

W czasie trwania procesu elektrolizy, przy kazdej zastosowanej anodowej ge-
stosci pradu (1 + 5 A/dm?) mierzono takze temperature elektrolitu i napigcie na
zaciskach elektrod.

Warto$ci wybranych wskaznikow zanieczyszczen dla odciekow zamieszczono
w tabeli 1.

Tabela 1. Wybrane wartosci wskaznikéw zanieczyszczen dla odciekéw
ze skfadowiska odpadéw komunalnych

Numery prébek odciekéw/wartosci wybranych wskaznikéw zanieczyszczen
Lp. | Wskaznik | Jednostka
1 ] m v \% Vi Vil
1 | Azot amo- mg/l 597 600 426 399 698 302 397
nowy
2 ChzT mg/l O, 3919 3012 2894 2507 2346 2510 4825

Zrédto: opracowanie wlasne.

Wszystkie obliczone wartosci: zuzycie energii [kWh/m’], zuzycie energii
[kWh/kg N-xp4], 1108¢ usunietego ChZT [kg/kg N-ym], zuzycie energii/kg usu-
nietego tadunku ChZT [kWh], dla badanych odciekéw I+VII przedstawiono
w tabeli 2. W tabeli tej przedstawiono réwniez napiecie koncowe oraz ilo$¢ usu-
nictego ChZT w kg, przypadajaca na 1 kg azotu amonowego.
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Tabela 2. Zuzycie energii w procesie elektroutleniania zanieczyszczen
w prébkach odciekéw | =+ VI
Gestos¢ Zuivai i | Zuzvei . llosc Zuzycie energii Napiecie
Odcieki pradu uzycie energii | Zuzycie energi usunietego [kW!l]/kg kohcowe
[A/dm?] [kWh/m?] [kWh/kg N.xal Chzt usunigtego V]
[kg/kgN.nHal tadunku ChZT

1 2 3 4 5 6 7
1 66,2 110,8 4,61 24,0 5,2

2 79,7 133,5 4,37 30,5 6,5

1 3 93,5 156,6 4,03 39 8,2
4 108,9 182,4 4,02 43,4 9,5
5 132,0 2211 4,1 53,9 11,0

1 49,7 82,7 3,16 26,2 4,5

2 51,2 85,3 2,99 28,5 4,8

1 3 60,3 100,2 2,8 35,7 5,9
4 76,5 127,5 2,77 46 7,5

5 112,0 186,7 2,82 66,2 94

1 31,8 74,6 4,63 16,1 43

2 36,7 86,2 4,6 18,7 5,1

m 3 52,5 123,2 4,23 29,1 7,5
4 64,1 150,5 4,2 35,8 8,9
5 82,0 192,5 4,31 44,7 10,7

1 29,8 74,6 3,59 20,7 4,2

2 31,2 78,1 3,34 23,3 4,6

v 3 35,4 88,7 3,29 27,0 5,2
4 44,4 111,3 3,43 32,4 6,4

5 65,1 163,2 3,46 47,2 9,3

1 34,2 49,0 1,79 27,4 3,5

2 38,9 55,7 1,53 36,4 4,1

\% 3 54,5 78,1 1,46 53,5 58
4 66,2 94,8 1,41 67,2 6,9

5 86,9 124,5 1,54 80,8 9

1 44,5 147,4 6,82 21,6 4,1

2 53,5 177,2 6,35 27,9 5,5

Vi 3 73,3 242,7 6,07 39,9 7,8
4 91,8 303,9 6,33 48,0 9,3
5 113,6 376,2 6,61 56,4 11,0

1 47,1 118,6 8,19 14,4 4,0

2 51,4 129,5 7,55 17,2 4,7

il 3 57,2 144,1 7,16 20,1 5,5
4 65,5 164,9 7,12 23,2 6,3

5 90,7 228,4 7,27 31,4 8,0

Zrodto: opracowanie whasne.
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Na rysunku 1 przedstawiono zuzycie energii w kWh na kg usunietego azotu
amonowego, podczas elektrolizy dla probek odciekow o réznym tadunku tego
zanieczyszczenia.

Luiycie energii [kWh/kg N-xmi)

400

odcieki VI

N-xua = 302 [mg/1]
300
200 odcieki VII

N-xps = 397 [mg/l]

100

3 4 5 Gesto$é pradu [A/dm’]
Rys. 1. Zuzycie energii dla odciekéw o r6znym stezeniu jondéw amonowych, dla anodowych
gestosci pradu 1+5 A/dm’
Zrodto: opracowanie wiasne [3].

Jak wynika z otrzymanych wynikow, zuzycie energii jest tym mniejsze, im
mniejsza jest anodowa gesto$¢ pragdu. Natomiast energia zuzyta na usuniecie jed-
nostkowego tadunku zanieczyszczen jest tym mniejsza, im zanieczyszczen jest
wigcej, co przedstawiono na rysunku 4 dla odciekéw VI i VII w odniesieniu do
wszystkich anodowych gestosci pradu. OczywiScie im wyzsza gestoS¢ pradu, tym
wigksze zuzycie energii.

Wartosci: N-~us [mg/l]

700( i zuZycia energii Anodowa gestos¢ pradu
[kWh/kg N-xmi| 3 A/dm?
500
steZzenie N-NH4
i g/
300
zZuzycie energii
100 [kWh/kg N-xu]
0

Nr prébki odciekow

Rys. 2. Zalezno$¢ zuzycia energii na kilogram tadunku zanieczyszczen, od jego wielkosci dla
odciekow H=VII

Zrodto: opracowanie wiasne [3].
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Widoczne jest to rowniez na rysunku 2, na ktérym zestawiono pary danych,
dotyczace zaleznoSci wielkosci tadunku zanieczyszczen i energii zuzytej na jego
usuniecie dla probek odciekow III+VII.

Energia zuzyta do elektroutleniania danej objetosci zanieczyszczen z odcie-
kow jest tym mniejsza, im mniej jest tych zanieczyszczen, co przedstawiono na
rysunku 3 dla probek odciekéw III i IV, dla dwoch anodowych gestosci
pradowych.

Zuzycie energii [kWh/m?]

60
40
Anodowa gestos¢ pradu
2 A/dm?
20
3 A/dm?
0 odcieki IT1 odcieki IV
ChZT = 2894 [mg/l] ChZT = 2507 [mg/l]

Nome = 426 [mg/l] Noxms = 399 [mg/l]

Rys. 3. Zuzycie energii kWh/m’ dla prébek odciekéw o réznym tadunku zanieczyszczen, przy
dwoch anodowych gestosciach pradu

Zrédto: opracowanie wiasne [3].

Na rysunku 4 przedstawiono zuzycie energii na 1 kg usunietego fadunku
ChZT.

Zuzycie energii [kWh/kg usunietego ChZT]
60

odcieki V
ChZT = 2346 [mg/l 2]

i —

40

odcieki VII

20 ChZT = 4825 [mg/1 O2]

1 A/dm? 2 A/dm? 3 A/dm?  Anodowa gesto$é pradu

Rys. 4. Zuzycie energii w zaleznosci od usunietego fadunku ChZT oraz od anodowej gestosci pradu
Zrédto: opracowanie wiasne [3].
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Bylo ono najnizsze w przypadku odciekéow VII, odznaczajacych si¢ naj-
wiekszg wartoScig tego wskaznika i najwyzsze, przy tych samych anodowych ge-
stoSciach pradu, dla probek odciekéw V, majgcych najnizszg warto§¢ ChZT. Zu-
zycie energii dla odpowiednich prébek odciekow rosto wraz ze wzrostem
anodowej gestosci pradu.

Najwyzsza wydajnoS¢ prgdowa uzyskano przy anodowej gestoSci pradu wy-
noszacej 3 A/dm’

Podsumowanie

Jak wynika z przeprowadzonych badan, zuzycie energii jest tym mniejsze, im
mniejsza jest gestos¢ pradu (mniejsze napigcie dla nizszego natezenia).

Dla odciekow I o wartosci ChZT rownej 3919 mg/l O, oraz stezeniu jondw
amonowych — 597 mg/1) i gestosci pradu 1 i 2 A/dm?, zuzycie energii wyniosto od-
powiednio: 110,8 i 133,5 kWh/kg N.nm. Dla kolejnych dwu gestosci pradu
3i4 A/dm’ zuzycie bylo wyzsze i wynosito odpowiednio: 156,6 i 182,4 kWh/kg
N.vme. Najwyzsze zuzycie energii rowne 221,1 kWh/kg N.yg, uzyskano dla gesto-
§ci S A/dm’.

Energia zuzyta do elektroutleniania danej objgtosci zanieczyszczen z odcie-
kow jest tym mniejsza, im mniej tych zanieczyszczen.

Dla odciekéw IIT (ChZT — 2894 mg/1 O,, N-yus— 426 mg/1) i dla gestosci pradu
2 A/dm’ zuzycie energii wyniosto 36,7 kWh/m*, dla 3 A/dm*- 52,5 kWh/m’. Na-
tomiast dla odciekow IV, charakteryzujacych si¢ mniejszym st¢zeniem zanieczy-
szczen (ChZT - 2507 mg/l O, N-yus — 399 mg/l), zuzycie energii wyniosto dla
tych samych gestosci pradu odpowiednio: 31,2 oraz 35,4 kWh/m>.

I10§¢ energii potrzebna do usuniegcia jednostkowego fadunku zanieczyszczen
jest tym mniejsza, im zanieczyszczen jest wigcej, wzrasta wowczas wydajnos¢
pradowa. Najmniejsze zuzycie energii potrzebnej na usuniecie kilograma azotu
amonowego, przy gestosci pradu 3 A/dm? przy ktérej wydajnos¢ pradowa byta
najwigksza (78,1 kWh), uzyskano dla odciekéow V, w ktorych stezenie jonow
amonowych bylo najwyzsze i wynosito 698 mg/l. Dla gestoéci pradu 1i 2 A/dm’
zuzycie to wynosito odpowiednio: 49,0 i 55,7 KkWh/kg N-yps.

Najwigksze zuzycie energii odnotowano dla odciekéw VI, w ktorych stgzenie
jonéw amonowych byto najnizsze (302 mg/l N ). Dla gestosci pradu 1 A/dm’* wy-
nosito 147,4 kWh/kg Nyy, natomiast dla gestosci pradu 2 + 4 A/dm’ odpowied-
nio 177,2 + 303,9 kWh. Zuzycie energii na kilogram usunigtego tadunku ChZT
bylo najnizsze w przypadku odciekéw VII, odznaczajacych si¢ najwigksza warto-
$cig tego wskaznika (ChZT - 4825 mg/l O,) i przy gestosci pradu: 1, 2 i 3 A/dm?
wynosito: odpowiednio: 14,4, 17,2 oraz 20,1 kKWh.

Natomiast najwi¢ksze zuzycie energii, przy tych samych gestosciach pradu,
wystgpito przy elektroutlenianiu zanieczyszczen z odciekow V, majacych najnizszg
warto$¢ ChZT — 2346 mg/l O,. Wynosilo ono odpowiednio: 27,4, 36,4 oraz 53,5 kWh.
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