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Badanie efektywnosci wytypowanych anod
w procesie elektroutleniania, mierzonej ubytkiem
amoniaku i zanieczyszczen organicznych w czasie
elektrolizy odciekow ze skfadowiska odpadow
komunalnych

Proces elektrochemicznego utleniania jest obiecujaca metoda oczyszcza-
nia odciekéw ze sktadowisk odpadéw komunalnych. W badaniach zasto-
sowano posrednie elektroutlenianie anodowe, ktére rézni sie od bezpo-
Sredniego tym, Ze zanieczyszczenia nie adsorbuija sie i nie utleniaja na po-
wierzchni anody tylko sa utleniane w roztworze, gdzie znajduje sie utle-
niacz. Efektywnos$¢ wytypowanych anod Pt/Ir, Ru/Sn, Ir/Sn, Sn/Pb/Ru,
mierzono iloscig usunietego amoniaku i spadkiem wartosci ChZT. Z wyty-
powanych anod najbardziej efektywna okazata sie anoda SPR tj Sn/Pb/Ru.
W wyniku elektrolizy uzyskano catkowite usuniecie barwy odciekéw, bar-
dzo istotne zmniejszenie wartosci ChZT oraz catkowite usuniecie amonia-
ku, co powoduje, ze w dalszym procesie oczyszczania odciekéw moze
zosta¢ pominiety etap nitryfikacji i denitryfikacji.

Stowa kluczowe: zanieczyszczenia w odciekach ze skfadowisk komunal-
nych, elektrochemiczne oczyszczanie odciekéw, posrednie elektroutlenia-
nie anodowe.

Wstep

W badaniach nad poSrednim elektroutlenianiem anodowym zanieczyszczen
obecnych w odciekach, r6zni autorzy wykorzystywali najczesciej jedng anode.
Niewielu badaczy w swoich pracach poréwnywato efektywnos¢ kilku anod [3].
W jednym z niewielu przypadkéw badaniom poddano anody: grafit, SPR, Ti/Pb,
Ti/Ru. Elektrolizowano odcieki surowe o nastepujacych wartosciach wskazni-
kow zanieczyszczenia: ChZT — 5000 mg/l O,, Nypa+ — 3000 mg/l, CI' — 7500 mg/1.
Najbardziej efektywng okazala sie anoda SPR, po elektrolizie trwajacej 240 min,
prowadzonej przy gestosci pradu — 15 A/dm’ uzyskano catkowity ubytek jonow
amonowych oraz 92% ubytek wartosci ChZT [1].
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Inni autorzy badali anody: Ti/Sn i Ti/Pb, jednak elektrolizie poddawano od-
cieki, wczeSniej oczyszczane metodami biologicznymi. Ich wartosci wskaznikow
zanieczyszczen wynosity: ChZT - 1200 mg/1 O,, N-xps— 380 mg/1, CI' - 1600 mg/1.
W tego typu badaniach anoda Ti/Sn okazala si¢ najbardziej efektywna. Przy wy-
dajnosci pradowej 10% uzyskano pelne usunigcie joné6w amonowych oraz zmnie-
jszenie wartosci ChZT o 91% [2].

Do innych badan, pobrano odcieki oczyszczone wczeSniej w procesie anaero-
bowym. W procesie elektrochemicznym zastosowano anode¢ Ti/Sn. WartoSci
wskaznikow zanieczyszczenia wynosily: ChZT - 1 610 mg/l O, N-xms
— 1480 mg/l, Cl - 2010 mg/l. Stosujac gestos¢ pradu 3,23 A/dm’ w czasie 6 go-
dzin, uzyskano pelne usuniecie jon6W amonowych oraz zmniejszenie wartosci
ChZT 0 87% [7, 8].

Poddawano takze elektrolizie odcieki surowe o bardzo wysokiej zawartosci
zanieczyszczen: ChZT — 53 300 mg/1 Oz, N-yus — 1 080 mg/1, CI'— 3500 mg/I. Sto-
sujac anode Ti/Pt, po 60 min elektrolizy, calkowicie usuni¢to azot amonowy,
a wartos¢ ChZT zmniejszyla si¢ o 84%. Zaobserwowano, ze przy nizszej wartosci
pH odciekow, nastepowal spadek efektywnoSci usuwania zwigzkéw organicz-
nych, oraz wzrost efektywnosci usuwania jonéw amonowych [6].

W elektrochemicznym procesie oczyszczania odciekow surowych, stosowa-
no réwniez anode Ti/Ru/Ir, przy gestosci pradu 5,4 A/dm’ w czasie 240 min
uzyskano spadek st¢zenia jonéw amonowych 0 99,6% i spadek wartosci ChZT
0 78% [5].

W trzyetapowym procesie oczyszczania stosowano koagulacje chemiczna,
proces elektroutleniania i oczyszczanie biologiczne. Pierwszy etap pozwolil na
obnizenie ChZT z warto$ci 1941 mg/l O, o 51%. Po drugim etapie sumaryczny
spadek wartosci ChZT wzrost do 85%. Koncowy etap zwigzany z oczyszczaniem
biologicznym, doprowadzit do obnizenia wartoSci ChZT o 95% w stosunku do
wartoSci poczatkowej [9, 10].

Cytowani autorzy prowadzili proces elektrolizy do momentu uzyskania naj-
wigkszego ubytku wartosci ChZT.

1. Obiekt i metodyka badan

Do badan nad efektywnoS$cig usuwania zanieczyszczen organicznych i jonéw
amonowych wytypowano cztery anody: Pt/Ir, Ru/Sn, Ir/Sn oraz Sn/Pb/Ru (SPR),
z ktorymi przeprowadzono proces posredniego elektroutleniania anodowego za-
nieczyszczen zawartych w odciekach ze sktadowiska odpadéw komunalnych
L.ubna.

Na fot. 1 i 2 przedstawiono miejsce poboru probek odciekow oraz sposob ich
pobierania.
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o o T o e e :
Fot. 1. Studzienka z odciekami Fot. 2. Pobor probek
Zrodto: fot. A. Dmochowska. Zrodto: fot. A. Dmochowska.

2. Stanowisko badawcze

W pleksiglasowym elektrolizerze o wymiarach 200 X 120 X 70 mm umiesz-
czono rownolegle 1 na przemian 2 anody i 3 stalowe katody. Kazda elektroda
miata wymiary: 10 cm X 10 cm. Odlegtos¢ migdzy elektrodami wynosita 12 mm.
Elektrody zawieszone byly w pokrywie elektrolizera przy pomocy pretow ze stali
nierdzewnej. Za kazdym razem objeto$S¢ probki wynosita 1000 ml. Badania pro-
wadzono dla wytypowanych gestosci pradu 2, 3,4 A/dm’. W poczatkowym etapie
elektrolizy, gdy proces przebiegal szybko, probki do badan fizyko-chemicznych
pobierano co 5 min. W koncowym etapie elektrolizy, dla ustalenia dokladnego
czasu zaniku jonéw amonowych probki pobierano co 1 min. Kazdorazowo ozna-
czano rowniez warto§¢ ChZT.

Na fot. 3 przedstawiono stanowisko badawcze w trakcie prowadzenia procesu
elektrolizy, a na 4 probki odciekéw po wytypowanych czasach elektrolizy.

Fot. 3. Stanowisko badawcze w trakcie Fot. 4. Probki odciekow po wytypowanych
elektrolizy czasach elektrolizy

Zrodto: fot. A. Dmochowska. Zrodto: fot. A. Dmochowska.



8 Zeszyty Naukowe SGSP nr 51 (3) 2014

3. Metodyka analityczna

Efektywnos¢ wytypowanej anody w usuwaniu azotu amonowego i zanieczysz-

czen organicznych oceniano na podstawie oznaczen:

— chemicznego zapotrzebowania tlenu (ChZT), metoda dichromianowg wg
PN-ISO 15705,

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

4. Analiza wynikow
W tabeli 1 zebrano wyniki wybranych badan fizyko-chemicznych dla odcie-
kow surowych.

Tabela 1. Wyniki wybranych badan fizyko-chemicznych odciekéw surowych pobranych
ze skfadowiska odpadéw komunalnych tubna

Odcieki
Lp. Oznaczenie Jednostka
A B C D E
1 | Azot amonowy mg/| 597 600 426 399 698
ChzZT mg/l O, 3919 3012 4625 2507 4790
3 Chlorki mg/| 3598 3600 2894 5850 3246

Na rys. 5 przedstawiono zmiany st¢zenia jonéw amonowych podczas prowa-
dzenia procesu elektrolizy dla odciekow A, anody SPR, przy gestosciach pradu 2,
3, 4 A/dm’. W przypadku pozostalych probek odciekéw oraz wytypowanych
anod, charakter zmian byl podobny, zmienny byt tylko czas usuwania zanieczy-
szczen. Na rys. 6 przedstawiono zmiany st¢zenia jonow amonowych w trakcie
elektrolizy odciekow A, dla wszystkich anod, po jednakowych czasach trwania
procesu elektrolizy, w celu poréwnania efektywnoSci usuwania zanieczyszczen
dla tych anod.

Zmiany stezenia jonow amonowych [mg/l]

600 p
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. Gestosc pradu
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- 23 A/dm?
. 4 A/dm?
200 ] *
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0 on * Czas [min]

20 40 60 80 100

Rys. 5 Zmiany stezenia jonéw amonowych w trakcie procesu elektrolizy z uzyciem anody SPR
Zrodto: [4].
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Czasy trwania elektrolizy oraz usuniety ladunek zanieczyszczen, przy uzyciu
wybranych anod byl przyblizony. Mozna wiec wnioskowac, ze efektywnos¢
anod, mierzona ubytkiem jonéw amonowych [%] jest bardzo zblizona, nie mniej
malala ona w szeregu:

— dlagestosci pradu 2 A/dm’: SPR[28,0] > Ru/Sn[27,6] > Ir/Ru[27.4] > Py/Ir[27,3],
— dla gestosci pradu 3 A/dm’: SPR([30,1] > Ru/Sn[29,5] > Ir/Ru[29,3] > Pt/Ir[29,1],
—  dla gestosci pradu 4 A/dm’: SPR[29,9] > Ru/Sn[29,3] > Ir/Ru[29,1] > PyIr[29,0].

Ubytek jonow amonowych [%]

100
80
Czas elektralizy
60 [min]
u ll]
40
20
0 Rodzaj anody

Ru/Sn Ir/Ru Pt/Ir
Rys. 6. Ubytek jonéw amonowych wyrazony (w %), dla wszystkich wytypowanych anod oraz
wytypowanych czaséw elektrolizy
Zrodto: [4].

Dla wykorzystanych w badaniach anod i odciekdéw przebieg zmian wartosci
st¢zenia jondw amonowych byt zblizony. Pelne usunigcie jonéw amonowych
z odciekow A uzyskano po czasach [min]:

— przy gestosci pradu 2 A/dm’: SPR [92], Ru/Sn [93], Ir/Ru [94], Pt/ Ir [96].

Przy wyzszych gestosciach pradu czasy elektroutleniania jonéw amonowych
byly krotsze, i tak:

— dla gestosci pradu 3 A/dm’ malaty one w szeregu: SPR [58], Ru/Sn [59], Ir/Ru

[59], Pt/Ir [60].

Dla wszystkich anod czasy te byly jednak zblizone. Do takiego wniosku pro-
wadzi poréwnanie efektywnosci anod dla tych samych gestosci pradu i dla jedna-
kowych czasow elektrolizy.

Dla odciekow A (badania wykonano Kkilkakrotnie), przy gestosci pradu
2 A/dm’ efektywno$é anod mierzona spadkiem wartosci stezenia jonéw amono-
wych [% ubytku] malala 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 gestosci 3 A/dm’

— po 10 min: SPR [23,6] > Ru/Sn [23,5] > Ir/Ru [23,1] > Pt/Ir [22,8],
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— po 40 min: SPR [86,6] > Ru/Sn [86,4] > Ir/Ru [86,1] > Pt/Ir [85,9]
dla gestosci 4 A/dm’:

— 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].

Zgodnie z oczekiwaniami, wieksza gesto$¢ pradu zapewniala w okreSlonym
czasie elektrolizy wigkszy spadek wartosci stezenia jondw amonowych.

Natomiast roznice wystgpily w warto$ciach anodowej gestosci pradu, zapew-
niajgcej maksymalng wydajno$¢ pradowa procesu.

Gestos¢ pradu, przy ktorej wystepowala maksymalna wydajno$¢ pradowa dla
wszystkich préb odciekow wynosita 3 A/dm’. Tylko w nielicznych eksperymen-
tach maksymalng wydajno$¢ uzyskiwano przy 2 i 4 A/dm’. Dla odciekow A i ge-
stosci pradu 2 A/dm’, czas pelnego usuniecia jonéw amonowych wyniést 92 min,
a odpowiadajaca temu wydajnos¢ ich usuwania — 28%.

Wyniki uzyskane dla pozostalych odciekow potwierdzily, iz gestos¢ pradu,
przy ktérej wystepowala maksymalna wydajnos¢ usuwania jondéw amonowych
wynosila najczesciej 3 A/dm’.

Na wydajnos$¢ pragdowg wplyw mialo st¢zenie zanieczyszczen organicznych.

Dla odciekéw charakteryzujacych si¢ wyzszymi wartoSciami ChZT, jak np.
odcieki A — 3919 mg/l O, przy stezeniu chlorkow — 3598 mg/1 i jonéw amonowych
597 mg/l, wydajnosci pradowe usuwania jonéw amonowych [%] przy gestosciach
pradu 3 A/dm’ [30,0%)] i 4 A/dm*[29,7%] byly bardzo do siebie zblizone i przewyz-
szaly wartosci uzyskiwane przy gestosci 2 A/dm” [28%]. Analogicznie dla odcie-
kow B o wartoSci ChZT — 3012 mg/1 O,, stezeniu jonéw chlorkowych — 3600 mg/1
i jonéw amonowych — 600 mg/l wydajnosci pradowe przy 3 i 4 A/dm’ wynosity
odpowiednio 33,8% i 33,6%, natomiast dla gestosci 2 A/dm’ wydajnoé¢é byta niz-
sza 1 wynosita 32,3%.

W przypadku odciekéw E o nizszej wartoSci ChZT — 2346 mg/l O,, znacznej
zawartosci chlorkow — 4790 mg/l st¢zeniu jonéw amonowych — 698 mg/l, wydaj-
no$¢ pradowa usuwania jonéow amonowych, uzyskana przy gestosci pradu
2 A/dm* [42,1%] byla tylko nieznacznie mniejsza od uzyskanej przy gesto$ci
3 A/dm’ [ 42,2%], ale wieksza od wydajnosci uzyskanej przy gestosci pradu
4 A/dm’ [41,1%]. Dla odciekéw D o wartoéci wskaznika ChZT — 2507 mg/l O,,
znacznym st¢zeniu jondw chlorkowych — 5850 mg/1 i st¢zeniu jonéw amonowych
—399 mg/l, dla gestosci pradu 2 i 3 A/dm* wydajnosci pradowe usuwania jonéw
amonowych wynosily odpowiednio: 33,6% i 33,8% 1 byly wigksze od wydajnosci
uzyskanej przy gestosci 4 A/dm* — 32,4%.

Wyniki te §wiadcza, iz gestoS¢ pradu, zapewniajaca maksymalng wydajnosc
pradowg procesu elektroutleniania jonéw amonowych, przesuwa si¢ w kierunku
wigkszych jej wartosci wraz ze wzrostem stezenia zanieczyszczen organicznych
ulegajacych elektroutlenianiu.

WartoSci wydajnosci pradowych pozwalaja na wyciagniecie wnioskow do-
tyczacych jej zaleznoSci od stezenia reagentow. Gtowny wplyw na to ma st¢zenie
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jonoéw chlorkowych. Im jest ono wyzsze, tym wyzsza jest wydajnos¢ pradowa. Dla
odciekow A o stgzeniu jonéw chlorkowych — 3598 mg/l, wydajnos¢ pradowa usu-
wania jonéw amonowych wynosita dla gestosci pradu 3 A/dm’ — 30%, natomiast
dla odciekéw C, w ktorych stezenie jonéw Cl bylto wyzsze — 4626 mg/l, przy za-
stosowaniu gestoéci pradu 3 A/dm’, wydajno$é usuwania jonéw amonowych byta
wyzsza 1 wynosita 34,9%. Wydajno$¢ pradowa procesu usuwania jon6w amono-
wych zalezy rowniez od ich stezenia, im jest ono wyzsze, tym wyzsza jest wydaj-
nos¢. Dla odciekow E o stgzeniu jondw amonowych rownym 698 mg/l, przy ge-
stosci pradu 3 A/dm’, wydajnos¢ pradowa ich usuwania wynosita 42,2%,
natomiast dla odciekéw D o stezeniu jonéw amonowych 399 mg/l byla nizsza
- (33,7%).

Roéwnolegle z badaniami nad elektroutlenianiem jonéw amonowych podczas
procesu elektrolizy, prowadzono badania dotyczgce zmian wartosci ChZT. Bada-
nia prowadzone byty dla wszystkich wytypowanych anod oraz probek odciekow.

Przebieg zmian wartosci wskaznika ChZT w zaleznosci od czasu trwania pro-
cesu dla wszystkich odciekéw byt podobny.

Na rys. 7 przedstawiono ubytek wartoSci ChZT dla odciekow A podczas pro-
cesu elektrolizy, prowadzonego z anoda SPR, tylko do czasu pelnego usunigcia
jonéw amonowych.

Zmiany ChZT [mg/l O2
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Rys. 7. Zmiany wartoéci ChZT podczas elektrolizy odciekéw A przy gestosci pradu 2, 3, 4 A/dm?
dla anody SPR
Zrodto: [4].

Podobnie jak w przypadku usuwania jonéw amonowych, wykresy dotyczace
zmiany warto$ci ChZT dla poszczegdlnych probek odciekow i wszystkich anod,
mialy podobny charakter, a czas procesu odpowiadal w kazdym przypadku cza-
sowi, po ktorym nastepowalo catkowite usuniecie jondw amonowych. Odnoto-
wany ubytek wartoSci ChZT wyniost dla kazdej z anod i dla gestoSci pradu
2 A/dm’* kolejno w szeregu: SPR[66,6] > Ru/Sn [66,5] > Ir/Ru [66,0] < Pt/Ir
[65,8].
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Narys. 8 przedstawiono procentowy ubytek wartosci ChZT, po jednakowych
czasach elektrolizy dla wszystkich anod.

Ubytek wartosci ChZT [%)]

60
Czas elektrolizy
in
] ] ] ] ‘ )
Rodzaj anody
Ru/Sn Ir/Ru Pt/lr
Rys. 8. Ubytek wartosci ChZT, wyrazony w %, dla wybranych anod, dla odciekéw A, przy gestosci

pradu 3 A/dm’
Zrodto: [4].

Zmiany wartosci ChZT wskazuja, ze dla danego czasu elektrolizy spadek war-
toSci ChZT rost wraz ze wzrostem gestoSci pradu. Najwickszy spadek wartoSci
ChZT, po czasie pelnego usuniecia jonéw amonowych, widoczny byl w procesie
trwajacym najdluzej, przy gestoéci 2 A/dm’

Dla danego czasu elektrolizy, spadek wartosci ChZT rést wraz ze wzrostem
gestosci pradu. Odnotowano niewielkie réznice tego spadku miedzy poszczegol-
nymi anodami. Najwigkszy spadek wartosci ChZT, po czasie pelnego usunigcia
jonéw amonowych, widoczny byt w procesie trwajacym najdiuzej, przy gestosci
2 A/dm’. Przy wszystkich gestosciach pradu dla wszystkich anod, po czasach od-
powiadajacych calkowitemu zanikowi jonéw amonowych (po wykonaniu kilku
serii badan), tj. odpowiednio: 191 min, 192 min, 194 min, 195 min, spadek warto-
§ci ChZT [% ubytku], malat w szeregu:

— dla gestoSci pradu 2 A/dm’: SPR [66,6%], > Ru/Sn [66,5%], > Ir/Ru [66,0%], >

Pt/Ir [64,3%],

— dla gestosci pradu 3 A/dm’: SPR [61,4%], > Ru/Sn [61,3%], > Ir/Ru [61,1%], >

Pt/Ir [61,0%].

Podobnie jak w przypadku jonéw amonowych, poréwnano procentowe war-
toSci ubytku ChZT, otrzymane podczas elektrolizy z zastosowaniem kazdej ano-
dy, po takich samych czasach trwania procesu. Dla gestosci pradu 2 A/dm’ spa-
dek wartoSci ChZT, wyniost:

— 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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Natomiast dla gestosci pradu 3 A/dm” wartos¢ ChZT wynosila:

— 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 gestoéci pradu 3 A/dm’, dla ktérej otrzymano maksymalna wydajnosé
pradowsa usuwania jonéw amonowych, wydajno$¢ pradowa usuwania ChZT dla
odciekoéw A wyniosta 70,7%.

Tak jak w przypadku jonéw amonowych, na wydajnos¢ prgdows usuwania
ChZT mialo réwniez wplyw st¢zenie jonow chlorkowych. Im st¢zenie to byto
wyzsze, tym wigksza byta wydajnos¢. Wydajnos$c pragdowa zalezna byta od wydaj-
nosci wydzielania sie chloru na anodzie. Ponadto wzrost wydajnosci wydzielania
sie chloru zwiekszal efektywno$¢ procesow z jego udziatem, tj. proceséw utlenia-
nia joné6w amonowych i zwigzkow organicznych. Dla odciekéw C, o stezeniu jo-
néw chlorkowych — 4625 mg/l, przy gestosci pradu 3 A/dm’, wydajno$¢ pradowa
usuwania ChZT wynosita 64,8%, natomiast dla odciekoéw D (5850 mg/1 Cl,) byta
wigksza 1 wynosila 87,3%.

Wydajnos¢ pradowa ubytku ChZT rosta rowniez wraz ze wzrostem tej warto-
$ci. Dla gestoéci pradu 3 A/dm’ podczas elektrolizy odciekéw A, dla ktérych war-
to$¢ ChZT wynosita 3919 mg/1 O,, wydajnos¢ pradowa usuwania ChZT wyniosta
70,7%. Jednak dla odciekéw B o wartosci ChZT 3012 mg/l O, i podobnym steze-
niu jonéw chlorkowych i amonowych wydajnos$¢ byta mniejsza — 55,2%.

Na wydajnos¢ pradowg usuwania ChZT miato rowniez wplyw st¢zenie reagen-
tow konkurujacych w reakcji utleniania, tj. jonéw amonowych. Im wyzsze bylo ich
st¢zenie, tym wydajnos¢ byta nizsza. W odciekach C o stezeniu jondw amonowych
426 mg/l, przy zastosowaniu gestosci pradu 3 A/dm’, wydajnos¢ pradowa usuwania
ChZT wynosila 64,8% , natomiast w odciekach E o wyzszym st¢zeniu jonow amo-
nowych — 698 mg/l i podobnym stezeniu jondéw chlorkowych, wydajnos¢ byta
mniejsza 1 wynosifa 59,2%. Dla wszystkich probek odciekéw sumaryczna wydaj-
nos¢ pradowa jest wysoka, a dla odciekow charakteryzujgcych si¢ wigkszym steze-
niem jonow chlorkowych i utlenianych zanieczyszczen (D, E) wydajnosc ta prze-
kracza 100%. Dowodzi to znacznego udzialu wtérnych reakcji utleniania
zanieczyszczen, w ktorych uczestniczg chloraminy. Ich reakcje z zanieczyszczenia-
mi organicznymi powodujg zmniejszenie wartosci ChZ T, zwigkszajac tym samym
pozorng wydajnos$¢ pradows procesu. Reakcje te powodujg szybszy zanik chlora-
min, przez co zmniejsza si¢ szybkos¢ ubytku jonéw amonowych.

Stezenie jondéw chlorkowych potrzebnych do catkowitego usunigcia jondw
amonowych jest wowczas mniejsze niz wynika to z reakcji pomigdzy tymi jona-
mi, zmniejsza si¢ wiec wydajnos¢ usuwania jonéw amonowych. Jednoczes$nie, jak
to wynika z reakcji podstawienia chloru do grupy aminowej, zachodzgcej tatwo
za pomocg chloramin, przebiegajacej zgodnie z reakcjg:

H;NCI* + H,NR - (H;NCIH,NR)" - NH; + RH,NCI" - RHNCI + H" (1)
nastepuje ,regeneracja” amoniaku. Jest to rowniez przyczyng spadku wydajnosci
jego usuwania.
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Wraz ze wzrostem gestosci pradu, w czasie, w ktérym nastepowalo pelne usu-
niecie jonéw amonowych, towarzyszacy temu spadek wartosci ChZT nieznacz-
nie malal. Jest to najprawdopodobniej zwigzane z tym, ze chlor znacznie szybciej
reaguje z amoniakiem i bialkami znajdujacymi sie w odciekach, podstawiajac sie
do grupy aminowej niz z innymi zanieczyszczeniami organicznymi, podsta-
wiajac si¢ do tancucha weglowodorowego.

Podsumowanie i wnioski

W pracy przedstawiono wyniki badan nad posrednim elektroutlenianiem
anodowym zanieczyszczen z odciekow ze sktadowiska odpadéw komunalnych,
pochodzacych z Y.ubnej. Wszystkie probki odciekéw surowych charakteryzo-
waly sie wysokim stezeniem jonéw chlorkowych, jonéw amonowych i zwigzkow
organicznych. Przedstawione w niniejszej pracy wyniki badan wskazuja, ze:

1. Wsrod wytypowanych anod najbardziej efektywng okazata si¢ anoda SPR.
Efektywnos¢ anod byta bardzo zblizona, zar6wno w usuwaniu jonow amono-
wych, jak 1 zanieczyszczen organicznych, mierzona ubytkiem stg¢zenia jonow
amonowych i wartoSci ChZT, dla 90% badan, malata ona w szeregu:

SPR > Ru/Sn > Ir/Ru > Pt/Ir.

2. Podczas elektrolizy zgodnie z oczekiwaniami wieksza gesto$¢ pradu zapew-
niala w okreSlonym czasie wiekszy spadek wartoSci stezenia jondw amono-
wych. Gestos¢ pradu, przy ktorej otrzymano maksymalng wydajnosé
anodowa wynosila 3 A/dm’. Sporadycznie wystepowala ona przy 214 A/dm’.

3. Na maksymalng wydajnos¢ pradowg usuwania jonéw amonowych wplyw
mialto stezenie zwigzkow organicznych. Dla odciekéw o wigkszych warto-
$ciach ChZT wydajnosci pradowe przy gestosciach 3 i 4 A/dm” byty do siebie
zblizone i przewyzszaly wartosci uzyskiwane przy gestosci 2 A/dm’. Dla od-
ciekow o nizszych wartoSciach ChZT i znacznych stezeniach jonéw chlorko-
wych wydajno$é¢ uzyskana przy 2 A/dm’ byla tylko nieznacznie nizsza niz
otrzymana przy 3 A/dm’, jednak wyzsza niz wydajno$é¢ uzyskana przy
4 A/dm’.

4. Uzyskane wyniki badan $wiadcza, iz gestos¢ pradu, zapewniajagca maksy-
malng wydajno$¢ pradowg procesu elektroutleniania jonéw amonowych,
przesuwa si¢ w kierunku wigkszych jej wartoSci wraz ze wzrostem stezenia za-
nieczyszczen organicznych ulegajacych elektroutlenianiu.

Wydajno$¢ procesu usuwania jonéw amonowych i zanieczyszczen organicz-

nych zalezy od ich stezenia. Przy wigkszym st¢zeniu zanieczyszczen wigksza

jest wydajnos¢ pradowa ich usuwania.

Wydajnos¢ procesu usuwania danego zanieczyszczenia zalezy od st¢zenia za-

nieczyszczen konkurujacych w procesie utleniania. Wyzsze stezenie zanie-

czyszczen konkurujacych powoduje obnizenie wydajnosci procesu.
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5. Biorac pod uwage wysoki stopien usuwania azotu amonowego, ktory w proce-
sie oczyszczania odciekow pozwala omingé etap nitryfikacji i denitryfikacji,
jak rowniez znaczny spadek stezenia zanieczyszczen organicznych, mierzony
spadkiem warto$Sci ChZT, mozna uznad, iz elektroutlenianie mozna zaliczy¢
do wysokoefektywnych metod oczyszczania odciekow. Konieczne jest jednak
przeprowadzenie badan laboratoryjnych, ktore pozwolg na dobdr najbardziej
efektywnej anody i optymalnych parametroéw procesu w zaleznosci od sktadu
odciekow.
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The Examination of the Effectiveness of Selected
Anode in Electrooxidation Process, Measured
Loss of Amonia and Organic Impurities from
Leaching During the Electrolysis from Municipal
Landfill

The process of electrochemical oxidation is a promising method
of treatment of leachate from municipal landfills. In the tests there was used
the indirect electrooxidation of the anode which is different from the direct
one in the way that the impurities do not adsorb and oxidize the surface
of the anode but they are oxidized only in a solution, where there is
an oxidant. The effectiveness of selected anode Pt/lr, Ru/Sn, Ir/Sn,
Sn/Pb/Ru was measured by the amount of removed ammonia and by
a decrease in COD values. From the selected anodes the most effective
one was the Sn/Pb/Ru called SPR. The electrolytic process has completely
removed the leaching color as well as it significantly reduced the COD
and totally removed the ammonia. It may result in the omission
of nitrification and denitrification step in the further effluent treatment
process.

Keywords: impurities in leaching from municipal landfill, electrochemical
treatment of leachate, indirect electrooxidation of the anode.



