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Ba dan ie ef ekt ywnoœci wy typ owa nych anod
w pro ces ie elekt rout lenia nia, mie rzonej ubytk iem
amon iaku i zani eczy szczeñ or gan iczny ch w cza sie

elekt roli zy odcie ków ze sk³ado wis ka odpadów
komunalnych

Wstêp

W ba da niach nad po œred nim ele ktrou tle nia niem anodo wym za nie czy sz czeñ
obe cnych w od cie kach, ró ¿ ni au to rzy wy ko rzysty wa li naj czê œciej jedn¹ ano dê.
Nie wie lu ba da czy w swo ich pra cach porów ny wa³o efe kty w noœæ ki l ku anod [3].
W jed nym z nie wie lu przy padków ba da niom pod da no ano dy: gra fit, SPR, Ti/Pb, 
Ti/Ru. Ele ktro lizo wa no od cie ki su ro we o na stê puj¹cych wa r to œciach wska Ÿ ni -
ków zanie czy sz cze nia: ChZT – 5000 mg/l O2, NNH4+ – 3000 mg/l, Cl- – 7500 mg/l.
Naj bar dziej efe ktywn¹ oka za³a siê ano da SPR, po ele ktro li zie trwaj¹cej 240 min,
pro wa dzo nej przy gê sto œci pr¹du – 15 A/dm2 uzy ska no ca³ko wi ty uby tek jo nów
amo no wych oraz 92% ubytek wartoœci ChZT [1].

Pro ces ele ktro chemi czne go ut le nia nia jest obie cuj¹c¹ me tod¹ oczy sz cza -

nia od cie ków ze sk³ado wisk od pa dów ko mu na l nych. W ba da niach za sto -

so wa no po œred nie ele ktrou tle nia nie ano do we, któ re ró ¿ ni siê od bez po-

œred nie go tym, ¿e zanie czy sz cze nia nie ad sor buj¹ siê i nie ut le niaj¹ na po -

wie rz ch ni ano dy ty l ko s¹ ut le nia ne w roz two rze, gdzie zna j du je siê ut le -

niacz. Efe kty w noœæ wy ty po wa nych anod Pt/Ir, Ru/Sn, Ir/Sn, Sn/Pb/Ru,

mie rzo no ilo œci¹ usu niê te go amo nia ku i spa d kiem wa r to œci ChZT. Z wy ty -

po wa nych anod naj bar dziej efe ktywn¹ oka za³a siê ano da SPR tj Sn/Pb/Ru.

W wy ni ku ele ktro li zy uzy ska no ca³ko wi te usu niê cie ba r wy od cie ków, bar -

dzo isto t ne zmnie j sze nie wa r to œci ChZT oraz ca³ko wi te usu niê cie amo nia -

ku, co po wo du je, ¿e w da l szym pro ce sie oczy sz cza nia od cie ków mo¿e

zo staæ po mi niê ty etap ni try fi ka cji i deni try fi ka cji.

S³owa klu czo we: zanie czy sz cze nia w od cie kach ze sk³ado wisk ko mu na l -

nych, ele ktro chemi cz ne oczy sz cza nie od cie ków, po œred nie ele ktrou tle nia -

nie ano do we.
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Inni au to rzy ba da li ano dy: Ti/Sn i Ti/Pb, jed nak ele ktro li zie pod da wa no od -
cie ki, wcze œ niej oczy sz cza ne me to da mi bio logi cz ny mi. Ich wa r to œci wska Ÿ ni ków
za nie czy sz czeñ wy no si³y: ChZT – 1200 mg/l O2, N-NH4 – 380 mg/l, Cl- – 1600 mg/l. 
W tego typu ba da niach anoda Ti/Sn oka za³a siê naj bar dziej efe kty w na. Przy wy -
da j no œci pr¹do wej 10% uzy ska no pe³ne usu niê cie jo nów amo no wych oraz zmnie -
j sze nie wa r to œci ChZT o 91% [2].

Do in nych ba dañ, po bra no od cie ki oczy sz czo ne wcze œ niej w pro ce sie ana ero -
bo wym. W pro ce sie ele ktro chemi cz nym za sto so wa no ano dê Ti/Sn. Wa r to œci
wskaŸ ni ków zanie czy sz cze nia wy no si³y: ChZT – 1 610 mg/l O2, N-NH4

– 1480 mg/l, Cl- – 2010 mg/l. Sto suj¹c gê stoœæ pr¹du 3,23 A/dm2 w cza sie 6 go -
dzin, uzy ska no pe³ne usu niê cie jo nów amo no wych oraz zmnie j sze nie wa r to œci
ChZT o 87% [7, 8].

Pod da wa no ta k ¿e ele ktro li zie od cie ki su ro we o bar dzo wy so kiej za wa r to œci
za nie czy sz czeñ: ChZT – 53 300 mg/l O2, N-NH4 – 1 080 mg/l, Cl- – 3500 mg/l. Sto -
suj¹c ano dê Ti/Pt, po 60 min ele ktro li zy, ca³ko wi cie usu niê to azot amo no wy,
a wa r toœæ ChZT zmniejszy³a siê o 84%. Zaob ser wo wa no, ¿e przy ni ¿ szej wa r to œci
pH od cie ków, na stê po wa³ spa dek efe kty w no œci usu wa nia zwi¹zków or ga ni cz -
nych, oraz wzrost efe kty w no œci usu wa nia jonów amonowych [6].

W ele ktro chemi cz nym pro ce sie oczy sz cza nia od cie ków su ro wych, sto so wa -
no rów nie¿ ano dê Ti/Ru/Ir, przy gê sto œci pr¹du 5,4 A/dm2, w cza sie 240 min
uzy ska no spa dek stê ¿e nia jo nów amo no wych o 99,6% i spa dek wa r to œci ChZT
o 78% [5].

W trzy eta po wym pro ce sie oczy sz cza nia sto so wa no ko a gu la cjê che miczn¹,
pro ces ele ktrou tle nia nia i oczy sz cza nie bio lo gi cz ne. Pie r wszy etap po zwo li³ na
ob ni ¿e nie ChZT z wa r to œci 1941 mg/l O2 o 51%. Po dru gim eta pie su ma ry cz ny
spa dek wa r to œci ChZT wzrós³ do 85%. Ko ñ co wy etap zwi¹zany z oczy sz cza niem
bio lo gi cz nym, do pro wa dzi³ do ob ni ¿e nia wa r to œci ChZT o 95% w sto sun ku do
wa r to œci pocz¹tko wej [9, 10]. 

Cy to wa ni au to rzy pro wa dzi li pro ces ele ktro li zy do mo men tu uzy ska nia naj -
wiê ksze go uby t ku wa r to œci ChZT.

1. Obiekt i me to dy ka ba dañ

Do ba dañ nad efe kty w no œci¹ usu wa nia za nie czy sz czeñ or ga ni cz nych i jo nów
amo no wych wy ty po wa no czte ry ano dy: Pt/Ir, Ru/Sn, Ir/Sn oraz Sn/Pb/Ru (SPR), 
z któ ry mi prze pro wa dzo no pro ces po œred nie go ele ktrou tle nia nia ano do we go za -
nie czy sz czeñ za wa r tych w od cie kach ze sk³ado wiska od pa dów ko mu na l nych
£ubna. 

Na fot. 1 i 2 przed sta wio no mie j s ce po bo ru pró bek od cie ków oraz spo sób ich
po bie ra nia.
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2. Sta no wi sko ba da w cze

W ple ksi gla so wym ele ktro li zerze o wy mia rach 200 × 120 × 70 mm umie sz -
czo no rów no le gle i na prze mian 2 ano dy i 3 sta lo we ka to dy. 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. Za ka ¿ dym ra zem objêtoœæ pró b ki wy no si³a 1000 ml. Ba da nia pro -
wa dzo no dla wy ty po wa nych gê sto œci pr¹du 2, 3, 4 A/dm2 . W pocz¹tko wym eta pie 
ele ktro li zy, gdy pro ces prze bie ga³ szy b ko, pró b ki do ba dañ fi zyko-che mi cz nych
po bie ra no co 5 min. W ko ñ co wym eta pie ele ktro li zy, dla usta le nia dok³ad ne go
cza su za ni ku jo nów amo no wych pró b ki po bie ra no co 1 min. Ka¿ do ra zo wo oz na -
cza no rów nie¿ wa r toœæ ChZT.

Na fot. 3 przed sta wio no sta no wi sko ba da w cze w tra kcie pro wa dze nia pro ce su
ele ktro li zy, a na 4 pró b ki od cie ków po wy ty po wa nych cza sach ele ktro li zy.
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Fot. 1.  Stu dzien ka z od cie ka mi

îród³o: fot. A. Dmo cho wska.

Fot. 2. Po bór pró bek

îród³o: fot. A. Dmo cho wska.

Fot. 3. Sta no wi sko ba da w cze w tra kcie
ele ktro li zy

îród³o: fot. A. Dmo cho wska.

Fot. 4. Pró b ki od cie ków po wy ty po wa nych
cza sach ele ktro li zy

îród³o: fot. A. Dmo cho wska.



3. Me to dy ka ana li ty cz na

Efe kty w noœæ wy ty po wa nej ano dy w usu wa niu azo tu amo no we go i za nie czy sz -
czeñ or ga ni cz nych oce nia no na pod sta wie oz na czeñ:
– che mi cz ne go zapo trzebo wa nia tle nu (ChZT), me tod¹ di chro mia now¹ wg

PN-ISO 15705,
– 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 pomoc¹ roz two ru tio sia r cza nu sodu.

4. Ana li za wy ni ków

W ta be li 1 ze brano wy ni ki wy bra nych ba dañ fi zyko- che mi cz nych dla od cie -
ków su ro wych.

Ta be la 1. Wy ni ki wy bra nych ba dañ fizy ko- chemi cz nych od cie ków su ro wych po bra nych
ze sk³ado wi ska od pa dów ko mu na l nych £ubna

Lp. Oz na cze nie Jed no stka
Od cie ki

A B C D E

1 Azot amo no wy mg/l  597  600  426  399  698

2 ChZT mg/l O2 3919 3012 4625 2507 4790

3 Chlor ki mg/l 3598 3600 2894 5850 3246

Na rys. 5 przed sta wio no zmia ny stê ¿e nia jo nów amo no wych pod czas pro wa -
dze nia pro ce su ele ktro li zy dla od cie ków A, ano dy SPR, przy gê sto œciach pr¹du 2,
3, 4 A/dm2. W przy pa d ku po zo sta³ych pró bek od cie ków oraz wy ty po wa nych
anod, cha ra kter zmian by³ po do b ny, zmien ny by³ ty l ko czas usu wa nia za nie czy -
sz czeñ. Na rys. 6 przed sta wio no zmia ny stê ¿e nia jo nów amono wych w tra kcie
ele ktro li zy od cie ków A, dla wszy stkich anod, po jed na ko wych cza sach trwa nia
pro ce su ele ktro li zy, w celu po rów na nia efe kty w no œci usu wa nia za nie czy sz czeñ
dla tych anod.
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Rys. 5 Zmia ny stê ¿e nia jo nów amo no wych w tra kcie pro ce su ele ktro li zy z u¿y ciem ano dy SPR

îród³o: [4].



Cza sy trwa nia ele ktro li zy oraz usu niêty ³adunek za nie czy sz czeñ, przy u¿y ciu
wybra nych anod by³ przy bli ¿o ny. Mo ¿ na wiêc wnio sko waæ, ¿e efe kty w noœæ
anod, mie rzo na uby t kiem jo nów amo no wych [%] jest bar dzo zbli ¿o na, nie mniej
mala³a ona w szeregu:
– dla gê sto œci pr¹du 2 A/dm

2
: SPR[28,0] > Ru/Sn[27,6] > Ir/Ru[27,4] > Pt/Ir[27,3],

– dla gê sto œci pr¹du 3 A/dm
2
: SPR[30,1] > Ru/Sn[29,5] > Ir/Ru[29,3] > Pt/Ir[29,1],

– dla gê sto œci pr¹du 4 A/dm
2
: SPR[29,9] > Ru/Sn[29,3] > Ir/Ru[29,1] > Pt/Ir[29,0].

Dla wy ko rzy sta nych w ba da niach anod i od cie ków prze bieg zmian wa r to œci
stê ¿e nia jo nów amo no wych by³ zbli ¿o ny. Pe³ne usu niê cie jo nów amo no wych
z od cie ków A uzy ska no po cza sach [min]:
– przy gê sto œci pr¹du 2 A/dm

2
: SPR [92], Ru/Sn [93], Ir/Ru [94], Pt/ Ir [96]. 

Przy wy ¿szych gê sto œciach pr¹du cza sy ele ktrout le nia nia jo nów amo no wych
by³y kró t sze, i tak:
– dla gê sto œci pr¹du 3 A/dm

2
 mala³y one w sze re gu: SPR [58], Ru/Sn [59], Ir/Ru

[59], Pt/Ir [60].
Dla wszy stkich anod cza sy te by³y jed nak zbli ¿o ne. Do ta kie go wnio sku pro -

wa dzi po rów na nie efe kty w no œci anod dla tych sa mych gê sto œci pr¹du i dla jed na -
ko wych cza sów ele ktro li zy. 

Dla od cie ków A (ba da nia wy ko na no kil ka kro t nie), przy gê sto œci pr¹du
2 A/dm2 efe kty w noœæ anod mie rzo na spa d kiem wa r to œci stê ¿e nia jo nów amo no -
wych [% uby t ku] mala³a w szeregu: 
– po 10 min: SPR [16,9], > Ru/Sn [16,6], > Ir/Ru [16,4], > Pt/ Ir [16,1],
– po 40 min: SPR [66,8], > Ru/Sn [66,7], > Ir/Ru [66,1], > Pt/ Ir [65,8],
dla gê sto œci 3 A/dm2

– po 10 min: SPR [23,6] > Ru/Sn [23,5] > Ir/Ru [23,1] > Pt/Ir [22,8],
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Rys. 6. Uby tek jo nów amo no wych wy ra ¿o ny (w %), dla wszy stkich wy ty po wa nych anod oraz
wy ty po wa nych cza sów ele ktro li zy

îród³o: [4].



– po 40 min: SPR [86,6] > Ru/Sn [86,4] > Ir/Ru [86,1] > Pt/Ir [85,9]
dla gê sto œci 4 A/dm2:
– po 10 min: SPR [32,8] > Ru/Sn [32,6] > Ir/Ru [32,4] > Pt/Ir [31,9],
– po 40 min: SPR [96,3] > Ru/Sn [96,2] > Ir/Ru [95,9] > Pt/Ir [95,6].

Zgod nie z ocze ki wa nia mi, wiê ksza gê stoœæ pr¹du za pe w nia³a w okre œlo nym
cza sie ele ktro li zy wiê kszy spa dek wa r to œci stê ¿e nia jo nów amo no wych. 

Na to miast ró ¿ ni ce wyst¹pi³y w wa r to œciach ano do wej gê sto œci pr¹du, za pe w -
niaj¹cej ma ksy maln¹ wy da j noœæ pr¹dow¹ pro ce su.

Gê stoœæ pr¹du, przy któ rej wy stê po wa³a ma ksy ma l na wy da j noœæ pr¹dowa dla
wszy stkich prób od cie ków wy no si³a 3 A/dm2. Ty l ko w nie li cz nych eks pe ry men -
tach ma ksy maln¹ wy da j noœæ uzy ski wa no przy 2 i 4 A/dm2. Dla od cie ków A i gê -
sto œci pr¹du 2 A/dm2, czas pe³nego usu niê cia jo nów amo no wych wy niós³ 92 min,
a od po wia daj¹ca temu wy da j noœæ ich usu wa nia – 28%.

Wy ni ki uzy ska ne dla po zo sta³ych od cie ków po twier dzi³y, i¿ gê stoœæ pr¹du,
przy któ rej wy stê po wa³a ma ksy ma l na wy da j noœæ usu wa nia jo nów amo no wych
wy no si³a naj czê œciej 3 A/dm2. 

Na wy da j noœæ pr¹dow¹ wp³yw mia³o stê ¿e nie za nie czy sz czeñ or ga ni cz nych.
Dla od cie ków cha ra kte ry zuj¹cych siê wy ¿szy mi warto œcia mi ChZT, jak np.

od cie ki A – 3919 mg/l O2 przy stê ¿e niu chlor ków – 3598 mg/l i jo nów amo no wych 
597 mg/l, wy da j no œci pr¹dowe usu wa nia jo nów amo no wych [%] przy gê sto œciach
pr¹du 3 A/dm2 [30,0%] i 4 A/dm2 [29,7%] by³y bar dzo do sie bie zbli ¿o ne i prze wy¿ -
sza³y wa r to œci uzy ski wa ne przy gê sto œci 2 A/dm2 [28%]. Ana lo gi cz nie dla od cie -
ków B o wa r to œci ChZT – 3012 mg/l O2, stê ¿e niu jo nów chlor ko wych – 3600 mg/l
i jo nów amo no wych – 600 mg/l wy da j no œci pr¹dowe przy 3 i 4 A/dm2 wy no si³y
od po wie d nio 33,8% i 33,6%, na to miast dla gê sto œci 2 A/dm2 wy da j noœæ by³a ni ¿ -
sza i wy no si³a 32,3%.

W przy pa d ku od cie ków E o ni ¿ szej wa r to œci ChZT – 2346 mg/l O2, zna cz nej
za wa r to œci chlor ków – 4790 mg/l stê ¿e niu jo nów amo no wych – 698 mg/l, wy da j -
noœæ pr¹dowa usu wa nia jo nów amo no wych, uzy ska na przy gê sto œci pr¹du
2 A/dm2 [42,1%] by³a ty l ko nie zna cz nie mnie j sza od uzy ska nej przy gê sto œci
3 A/dm2 [ 42,2%], ale wiê ksza od wy da j no œci uzy ska nej przy gê sto œci pr¹du
4 A/dm2 [41,1%]. Dla od cie ków D o wa r to œci wska Ÿ ni ka ChZT – 2507 mg/l O2,
zna cz nym stê ¿e niu jo nów chlor ko wych – 5850 mg/l i stê ¿e niu jo nów amo no wych 
– 399 mg/l , dla gê sto œci pr¹du 2 i 3 A/dm2 wy da j no œci pr¹dowe usu wa nia jo nów
amo no wych wy no si³y od po wie d nio: 33,6% i 33,8% i by³y wiê ksze od wy da j no œci
uzy ska nej przy gê sto œci 4 A/dm2 – 32,4%.

Wy ni ki te œwiadcz¹, i¿ gê stoœæ pr¹du, za pe w niaj¹ca ma ksy maln¹ wy da j noœæ
pr¹dow¹ pro ce su ele ktrou tle nia nia jo nów amo no wych, prze su wa siê w kie run ku
wiê kszych jej wa r to œci wraz ze wzro stem stê ¿e nia za nie czy sz czeñ or ga ni cz nych
ule gaj¹cych ele ktrou tle nia niu.

Wa r to œci wy da j no œci pr¹do wych po zwa laj¹ na wyci¹gniê cie wnio sków do -
tycz¹cych jej za le ¿ no œci od stê ¿e nia re a gen tów. G³ówny wp³yw na to ma stê ¿e nie
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jo nów chlor ko wych. Im jest ono wy ¿sze, tym wy ¿sza jest wy da j noœæ pr¹dowa. Dla 
od cie ków A o stê ¿e niu jo nów chlor ko wych – 3598 mg/l,, wy da j noœæ pr¹dowa usu -
wa nia jo nów amo no wych wy no si³a dla gê sto œci pr¹du 3 A/dm2 – 30%, na to miast
dla od cie ków C, w któ rych stê ¿e nie jo nów Cl- by³o wy ¿sze – 4626 mg/l, przy za -
sto so wa niu gê sto œci pr¹du 3 A/dm2, wy da j noœæ usu wa nia jo nów amo no wych by³a 
wy ¿sza i wy no si³a 34,9%. Wy da j noœæ pr¹dowa pro ce su usu wa nia jo nów amo no -
wych za le ¿y rów nie¿ od ich stê ¿e nia, im jest ono wy ¿sze, tym wy ¿sza jest wy da j -
noœæ. Dla od cie ków E o stê ¿e niu jo nów amo no wych rów nym 698 mg/l, przy gê -
sto œci pr¹du 3 A/dm2, wy da j noœæ pr¹dowa ich usu wa nia wy no si³a 42,2%,
na to miast dla od cie ków D o stê ¿e niu jo nów amo no wych 399 mg/l by³a ni ¿ sza
– (33,7%).

Rów no le gle z ba da nia mi nad ele ktrou tle nia niem jo nów amo no wych pod czas
pro ce su ele ktro li zy, pro wa dzo no ba da nia do tycz¹ce zmian wa r to œci ChZT. Ba da -
nia pro wa dzo ne by³y dla wszy stkich wy ty po wa nych anod oraz pró bek od cie ków.

Prze bieg zmian wa r to œci wska Ÿ ni ka ChZT w za le ¿ no œci od cza su trwa nia pro -
ce su dla wszy stkich od cie ków by³ po do b ny. 

Na rys. 7 przed sta wio no uby tek wa r to œci ChZT dla od cie ków A pod czas pro -
ce su ele ktro li zy, pro wa dzo ne go z anod¹ SPR, ty l ko do cza su pe³nego usu niê cia
jo nów amo no wych. 

Po do b nie jak w przy pa d ku usu wa nia jo nów amo no wych, wy kre sy do tycz¹ce
zmia ny wa r to œci ChZT dla po szcze gó l nych pró bek od cie ków i wszy stkich anod,
mia³y po do b ny cha ra kter, a czas pro ce su od po wia da³ w ka ¿ dym przy pa d ku cza -
so wi, po któ rym na stê po wa³o ca³ko wi te usu niê cie jo nów amo no wych. Od no to -
wa ny uby tek wa r to œci ChZT wy niós³ dla ka ¿ dej z anod i dla gê sto œci pr¹du
2 A/dm2 ko le j no w sze re gu: SPR[66,6] > Ru/Sn [66,5] > Ir/Ru [66,0] < Pt/Ir
[65,8].
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Rys. 7. Zmia ny wa r to œci ChZT pod czas ele ktro li zy od cie ków A przy gê sto œci pr¹du 2, 3, 4 A/dm2

dla ano dy SPR

îród³o: [4].



Na rys. 8 przed sta wio no pro cen to wy ubytek wa r to œci ChZT, po jed na ko wych
cza sach ele ktro li zy dla wszy stkich anod.

Zmia ny wa r to œci ChZT wska zuj¹, ¿e dla da ne go cza su ele ktro li zy spa dek wa r -
to œci ChZT rós³ wraz ze wzro stem gê sto œci pr¹du. Naj wiê kszy spa dek wa r to œci
ChZT, po cza sie pe³nego usu niê cia jo nów amo no wych, wi do cz ny by³ w pro ce sie
trwaj¹cym najd³u¿ej, przy gê sto œci 2 A/dm2.

Dla da ne go cza su ele ktro li zy, spa dek wa r to œci ChZT rós³ wraz ze wzro stem
gê sto œci pr¹du. Od no to wa no nie wie l kie ró ¿ ni ce tego spa d ku miê dzy po szcze gól -
ny mi ano da mi. Naj wiê kszy spa dek wa r to œci ChZT, po cza sie pe³nego usu niê cia
jo nów amo no wych, wi do cz ny by³ w pro ce sie trwaj¹cym najd³u¿ej, przy gê sto œci
2 A/dm2. Przy wszy stkich gê sto œciach pr¹du dla wszy stkich anod, po cza sach od -
po wia daj¹cych ca³ko wi te mu za ni ko wi jo nów amo no wych (po wy ko na niu ki l ku
se rii ba dañ), tj. od po wie d nio: 191 min, 192 min, 194 min, 195 min, spa dek wa r to -
œci ChZT [% uby t ku], mala³ w sze re gu: 
– dla gê sto œci pr¹du 2 A/dm

2
: SPR [66,6%], > Ru/Sn [66,5%], > Ir/Ru [66,0%], >

Pt/Ir [64,3%], 
– dla gê sto œci pr¹du 3 A/dm

2
: SPR [61,4%], > Ru/Sn [61,3%], > Ir/Ru [61,1%], >

Pt/Ir [61,0%]. 
Po do b nie jak w przy pa d ku jo nów amo no wych, po rów na no pro cen to we wa r -

to œci uby t ku ChZT, otrzy ma ne pod czas ele ktro li zy z za sto so wa niem ka ¿ dej ano -
dy, po ta kich sa mych cza sach trwa nia pro ce su. Dla gê sto œci pr¹du 2 A/dm2 spa -
dek wa r to œci ChZT, wy niós³:
– po 15 min: SPR [23,7], Ru/Sn [23,1], Ir/Ru [22,8], Pt/Ir [22,4], 
– po 30 min: SPR [38,3], Ru/Sn [37,9], Ir/Ru [37,6 ], Pt/Ir [37,1], 
– po 75 min: SPR [62,0], Ru/Sn [61,1], Ir/Ru [60,9], Pt/Ir [60,7]. 
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Rys. 8. Uby tek wa r to œci ChZT, wy ra ¿o ny w %, dla wy bra nych anod, dla od cie ków A, przy gê sto œci

pr¹du 3 A/dm2

îród³o: [4].



Na to miast dla gê sto œci pr¹du 3 A/dm2 wa r toœæ ChZT wy no si³a: 
– po 15 min: SPR [31,4], Ru/Sn [30,8], Ir/Ru [30,5], Pt/Ir [30,1], 
– po 45 min: SPR [59,0], Ru/Sn [58,6], Ir/Ru [58,3], Pt/Ir [58,0]. 

Przy gê sto œci pr¹du 3 A/dm2, dla któ rej otrzy ma no ma ksy maln¹ wy da j noœæ
pr¹dow¹ usu wa nia jo nów amo no wych, wy da j noœæ pr¹dowa usu wa nia ChZT dla
od cie ków A wy nios³a 70,7%.

Tak jak w przy pa d ku jo nów amo no wych, na wy da j noœæ pr¹dow¹ usu wa nia
ChZT mia³o rów nie¿ wp³yw stê ¿e nie jo nów chlor ko wych. Im stê ¿e nie to by³o
wy ¿sze, tym wiê ksza by³a wy da j noœæ. Wy da j noœæ pr¹dowa za le ¿ na by³a od wy da j -
no œci wy dzie la nia siê chlo ru na ano dzie. Ponad to wzrost wy da j no œci wy dzie la nia
siê chlo ru zwiê ksza³ efe kty w noœæ pro ce sów z jego udzia³em, tj. pro ce sów ut le nia -
nia jo nów amo no wych i zwi¹zków or ga ni cz nych. Dla od cie ków C, o stê ¿e niu jo -
nów chlor ko wych – 4625 mg/l, przy gê sto œci pr¹du 3 A/dm2, wy da j noœæ pr¹dowa
usu wa nia ChZT wy no si³a 64,8%, na to miast dla od cie ków D (5850 mg/l Cl2) by³a
wiêksza i wynosi³a 87,3%.

Wy da j noœæ pr¹dowa uby t ku ChZT ros³a rów nie¿ wraz ze wzro stem tej wa r to -
œci. Dla gê sto œci pr¹du 3 A/dm2 pod czas ele ktro li zy od cie ków A, dla któ rych wa r -
toœæ ChZT wy no si³a 3919 mg/l O2, wy da j noœæ pr¹dowa usu wa nia ChZT wy nios³a 
70,7%. Jed nak dla od cie ków B o wa r to œci ChZT 3012 mg/l O2 i po do bnym stê ¿e -
niu jo nów chlor ko wych i amo no wych wy da j noœæ by³a mnie j sza – 55,2%.

Na wy da j noœæ pr¹dow¹ usu wa nia ChZT mia³o rów nie¿ wp³yw stê ¿e nie re a gen -
tów kon ku ruj¹cych w re a kcji ut le nia nia, tj. jo nów amo no wych. Im wy ¿sze by³o ich 
stê ¿e nie, tym wy da j noœæ by³a ni ¿ sza. W od cie kach C o stê ¿e niu jo nów amo no wych
426 mg/l, przy za sto so wa niu gê sto œci pr¹du 3 A/dm2, wy da j noœæ pr¹dowa usu wa nia 
ChZT wy no si³a 64,8% , na to miast w od cie kach E o wy ¿szym stê ¿e niu jo nów amo -
no wych – 698 mg/l i po do bnym stê ¿e niu jo nów chlor ko wych, wy da j noœæ by³a
mnie j sza i wy no si³a 59,2%. Dla wszy stkich pró bek od cie ków su ma ry cz na wy da j -
noœæ pr¹dowa jest wy so ka, a dla od cie ków cha ra kte ry zuj¹cych siê wiê kszym stê ¿e -
niem jo nów chlor ko wych i ut le nia nych za nie czy sz czeñ (D, E) wy da j noœæ ta prze -
kra cza 100%. Do wo dzi to zna cz ne go udzia³u wtó r nych re a kcji ut le nia nia
za nie czy sz czeñ, w któ rych ucze st nicz¹ chlo ra mi ny. Ich re a kcje z zanie czysz cze nia -
mi orga ni cz ny mi po wo duj¹ zmnie j sze nie wa r to œci ChZT, zwiê kszaj¹c tym sa mym
po zorn¹ wy da j noœæ pr¹dow¹ pro ce su. Re a kcje te po wo duj¹ szy b szy za nik chlo ra -
min, przez co zmnie j sza siê szy b koœæ uby t ku jo nów amo no wych.

Stê ¿e nie jo nów chlor ko wych po trze b nych do ca³ko wi te go usu niê cia jo nów
amo no wych jest wów czas mnie j sze ni¿ wy ni ka to z re a kcji po miê dzy tymi jo na -
mi, zmnie j sza siê wiêc wy da j noœæ usu wa nia jo nów amo no wych. Jed no cze œ nie, jak 
to wy ni ka z re a kcji pod sta wie nia chlo ru do gru py ami no wej, za chodz¹cej ³atwo
za po moc¹ chlo ra min, prze bie gaj¹cej zgod nie z re akcj¹:

H3NCl+ + H2NR ® (H3NClH2NR)+ ® NH3 + RH2NCl+ ® RHNCl + H+ (1)
na stê pu je „re ge ne ra cja” amo nia ku. Jest to rów nie¿ przy czyn¹ spa d ku wy da j no œci 
jego usu wa nia.
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Wraz ze wzro stem gê sto œci pr¹du, w cza sie, w któ rym na stê po wa³o pe³ne usu -
niê cie jo nów amo no wych, to wa rzysz¹cy temu spa dek wa r to œci ChZT nie zna cz -
nie mala³. Jest to naj pra wdopo dob niej zwi¹zane z tym, ¿e chlor zna cz nie szy b ciej
re a gu je z amo nia kiem i bia³kami zna j duj¹cymi siê w od cie kach, pod sta wiaj¹c siê
do gru py ami no wej ni¿ z in ny mi zanie czysz cze nia mi orga ni cz ny mi, pod sta -
wiaj¹c siê do ³añ cu cha wê glo wodo rowe go.

Pod su mo wa nie i wnio ski

W pra cy przed sta wio no wy ni ki ba dañ nad po œred nim ele ktrou tle nia niem
ano do wym za nie czy sz czeñ z od cie ków ze sk³ado wi ska od pa dów ko mu na l nych,
po chodz¹cych z £ubnej. Wszy stkie pró b ki od cie ków su ro wych cha ra kte ryzo -
wa³y siê wy so kim stê ¿e niem jo nów chlor ko wych, jo nów amo no wych i zwi¹zków
or ga ni cz nych. Przed sta wio ne w ni nie j szej pra cy wy ni ki ba dañ wskazuj¹, ¿e:
1. Wœród wy ty po wa nych anod naj bar dziej efe ktywn¹ oka za³a siê ano da SPR.

Efe kty w noœæ anod by³a bar dzo zbli ¿o na, za rów no w usu wa niu jo nów amo no -
wych, jak i za nie czy sz czeñ or ga ni cz nych, mie rzo na uby t kiem stê ¿e nia jo nów
amo no wych i wa r to œci ChZT, dla 90% ba dañ, mala³a ona w sze re gu:
SPR > Ru/Sn > Ir/Ru > Pt/Ir.

2. Pod czas ele ktro li zy zgod nie z ocze ki wa nia mi wiê ksza gê stoœæ pr¹du za pe w -
nia³a w okre œlo nym cza sie wiê kszy spa dek wa r to œci stê ¿e nia jo nów amo no -
wych. Gê stoœæ pr¹du, przy któ rej otrzy ma no ma ksy maln¹ wy da j noœæ
ano dow¹ wy no si³a 3 A/dm2. Spo ra dy cz nie wy stê po wa³a ona przy 2 i 4 A/dm2.

3. Na ma ksy maln¹ wy da j noœæ pr¹dow¹ usu wa nia jo nów amo no wych wp³yw
mia³o stê ¿e nie zwi¹zków or ga ni cz nych. Dla od cie ków o wiê kszych wa r to -
œciach ChZT wy da j no œci pr¹dowe przy gê sto œciach 3 i 4 A/dm2 by³y do sie bie
zbli ¿o ne i prze wy ¿sza³y wa r to œci uzy ski wa ne przy gê sto œci 2 A/dm

2
. Dla od -

cie ków o ni ¿ szych wa r to œciach ChZT i zna cz nych stê ¿e niach jo nów chlor ko -
wych wy da j noœæ uzy ska na przy 2 A/dm2 by³a ty l ko nie zna cz nie ni ¿ sza ni¿
otrzy ma na przy 3 A/dm

2
, jed nak wy ¿sza ni¿ wy da j noœæ uzy ska na przy

4 A/dm
2
.

4. Uzy ska ne wy ni ki ba dañ œwiadcz¹, i¿ gê stoœæ pr¹du, za pe w niaj¹ca ma ksy -
maln¹ wy da j noœæ pr¹dow¹ pro ce su ele ktrou tle nia nia jo nów amo no wych,
prze su wa siê w kie run ku wiê kszych jej wa r to œci wraz ze wzro stem stê ¿e nia za -
nie czy sz czeñ or ga ni cz nych ule gaj¹cych ele ktrou tle nia niu.
Wy da j noœæ pro ce su usu wa nia jo nów amo no wych i za nie czy sz czeñ or ga ni cz -
nych za le ¿y od ich stê ¿e nia. Przy wiê kszym stê ¿e niu za nie czy sz czeñ wiê ksza
jest wy da j noœæ pr¹dowa ich usu wa nia.
Wy da j noœæ pro ce su usu wa nia da ne go zanie czy sz cze nia za le ¿y od stê ¿e nia za -
nie czy sz czeñ kon ku ruj¹cych w pro ce sie ut le nia nia. Wy ¿sze stê ¿e nie za nie -
czy sz czeñ kon ku ruj¹cych po wo du je ob ni ¿e nie wy da j no œci procesu.
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5. Bior¹c pod uwa gê wy so ki sto pieñ usu wa nia azo tu amo no we go, któ ry w pro ce -
sie oczy sz cza nia od cie ków po zwa la omin¹æ etap ni try fi ka cji i deni try fi ka cji,
jak rów nie¿ zna cz ny spa dek stê ¿e nia za nie czy sz czeñ or ga ni cz nych, mie rzo ny
spa d kiem wa r to œci ChZT, mo ¿ na uz naæ, i¿ ele ktrou tle nia nie mo ¿ na za li czyæ
do wyso koefe kty w nych me tod oczy sz cza nia od cie ków. Ko nie cz ne jest jed nak
prze pro wa dze nie ba dañ labo rato ry j nych, któ re po zwol¹ na do bór naj bar dziej
efe kty w nej ano dy i op ty ma l nych pa ra me trów pro ce su w za le ¿ no œci od sk³adu
od cie ków. 
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Anna DMOCHOWSKA

Da riusz DMOCHOWSKI

The Exa mi na tion of the Effe c ti ve ness of Se le c ted 
Ano de in Elec troo xi da tion Pro cess, Me a su red
Loss of Amo nia and Or ga nic Im pu ri ties from

Le a ching Du ring the Ele c tro ly sis from Mu ni ci pal
Lan d fill

The pro cess of elec tro che mi cal oxi da tion is a pro mi sing me t hod
of tre a t ment of le a cha te from mu ni ci pal lan d fills. In the tests the re was used 
the in di rect elec troo xi da tion of the ano de which is dif fe rent from the di rect
one in the way that the im pu ri ties do not ad sorb and oxi di ze the su r fa ce
of the ano de but they are oxi di zed only in a so lu tion, whe re the re is
an oxi dant. The effe c ti ve ness of se le c ted ano de Pt/Ir, Ru/Sn, Ir/Sn,
Sn/Pb/Ru was me a su red by the amo unt of re mo ved am mo nia and by
a de cre a se in COD va lu es. From the se le c ted ano des the most ef fe c ti ve
one was the Sn/Pb/Ru cal led SPR. The ele c tro ly tic pro cess has com p le te ly
re mo ved the le a ching co lor as well as it si g ni fi cantly re du ced the COD
and to tally re mo ved the am mo nia. It may re sult in the omis sion
of ni tri fi ca tion and deni tri fi ca tion step in the fu r t her ef flu ent tre a t ment
pro cess.

Keywords: im pu ri ties in le a ching from mu ni ci pal lan d fill, elec tro che mi cal
tre a t ment of le a cha te, in di rect elec troo xi da tion of the ano de.
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