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1. Wstep

romadzenie odpadéw na wysypiskach komunalnych stwarza wiele zagro-
Gzeh dla $rodowiska. NajgroZniejszym skutkiem jest zanieczyszczenie wod

gruntowych, a zwiaszcza podziemnych stanowigcych rezerwuar wody pitne]
Podstawowym warunkiem ochrony wod wgtebnych przed zanieczyszczeniami
pochodzacymi z odciekéw jest uszczelnienie wysypisk. Zabieg ten pozwala na
systematyczny odbiér odciekéw, ktére nastepnie powinny by¢ unieszkodliwione.

Odcieki z wysypisk charakteryzujg sie ztozonym skiadem chemicznym
i w wiekszosci przypadkow sg trudne do oczyszczania (1). Kierowane do oczy-
szczalni miejskich mogg powodowa¢ wzrost stezenia metali ciezkich w osa-
dach S$ciekowych, a takze zwigzkoéw refrakcyjnych i azotu w Sciekach oczy-
szczonych. Zwigkszajg tez ryzyko zagrozen sanitarnych. Z tego powodu roz-
waza sie rowniez mozliwos$¢ ich oczyszczania w lokalnych oczyszczalniach
wchodzacych w skiad infrastruktury wysypiska. Oczyszczanie odciekow w wy-
dzielonym uktadzie umozliwia ponadto wprowadzanie takich metod inten-
syfikacji procesu, ktére nie majg uzasadnienia w oczyszczalniach $ciekéw
miejskich (2,3).

Celem pracy byty badania technologiczne nad oczyszczaniem odciekow
z wysypisk metodg osadu czynnego w warunkach beztlenowo-tlenowych, w re-
aktorach porcjowych typu SBR (ang. sequencing batch reactor).

Przy wyborze metody oczyszczania kierowano sie zarOwno przestankami
technologicznymi jak i wzgledami eksploatacyjnymi. W przeprowadzonych
badaniach na sciekach miejskich i przemystowych wykazano, ze reaktory
SBR charakteryzujg sie matg wrazliwoscia na obecnos¢ substancji toksycz-
nych (4,5). Sg proste w obstudze, a ponadto w czasie ich eksploatacji istnieje
mozliwos¢ wprowadzania modyfikacji technologicznych.

Zakres badan technologicznych nad oczyszczaniem odciekéw w reakto-
rach SBR obejmowat okreslenie:
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— szybkos$ci usuwania zwigzkéw organicznych, wspoétczynnika wydajno-
§ci i autolizy mikroorganizméw w osadzie czynnym,

— szybkos$ci usuwania aizotu amonowego i nitryfikaciji,

— wplywu czasu zatrzymania odciekédw na sprawnos¢ usuwania zanie-
czyszczeh organicznych oraz zwigzkéw azotu.

2. Metody badan

2.1. Odcieki

Badania prowadzono na odciekach pochodzacych z wysypiska komunal-
nego w Wysiece koto Bartoszyc, woj. olsztyriskie. "Wsypisko dziata od sty-
cznia 1996 r. Pojemnos$¢ wysypiska wynosi 61 628 m”. llos¢ odpadow statych
sktadowanych na wysypisku w 1997 r. wyniosta 22 773 m”. llo$¢ odciekéw
odprowadzonych w styczniu 1998 r. — ok. 1280 m”.

2.2, Stanowisko badawcze

Do badan wykorzystywano laboratoryjne reaktory SBR 0 pojemnosci czyn-
nej 6 dm”. W tego typu reaktorach oczyszczanie nastepuje w pojedynczym
zbiorniku, okresowo mieszanym i napowietrzanym. Cykl pracy reaktora SBR
skiada sie z nastepujacych po sobie faz napelniania, mieszania, napowie-
trzania, sedymentacji i dekantacji (spustu).

W badaniach cykl pracy reaktora wynosit 24 h; w tym faza mieszania
(3 h, przy predkosci obrotow mieszadta ok. 36 obr./min), napowietrzania
(19 h), sedymentacji (1 h i 45 min) oraz dekantacji (15 min). Odcieki surowe
wprowadzano do reaktora jednorazowo na poczatku cyklu, po dekantacji
odciekdéw oczyszczonych.

2.3. Zatozenia eksperymentu

Przebadano cztery warianty technologiczne rdznigce sie iloscig odciekéw
doprowadzanych do reaktorow (tab. 1). Badania prowadzono w czterech se-
riach, w réwnolegle pracujacych reaktorach. Czas trwania doswiadczenia wy-
niést 34 dni ( nie liczac okresu adaptaciji).
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Tabela 1
Zatozenia technologiczne charakteryzujgce proces oczyszczania odciekéw z wysypisk
METODA OSADU CZYNNEGO W REAKTORACH SBR

Seria
Parametry technologiczne Jednostka 1 2 3 4

SBR 1 SBR 2 SBR 3 SBR 4
ilos¢ doprowadzonych odciekéw

w cyklu [dm~ 0,5 1,0 2,0 3,0
czas zatrzymania odciekow [dl 12 6 3 2
stopien wymiany objetosciowej (n) (1 0,083 0,167 0,333 0,50
zawiesiny w osadzie czynnym [mg dm" 3086 4144 6353 7100
zawiesiny lotne w osadzie czynnym [mg dm”l 1620 2155 3164 3692

2.4. Metody analityczne

W Sciekach doptywajacych i oczyszczonych oznaczano zapotrzebowanie
tlenu (ChZT), stezenie azotu organicznego, amonowego, azotanowego i azo-
tynowego oraz zawiesiny ogolne, mineralne i lotne. W osadzie czynnym oz-
naczano stezenie tlenu oraz zawiesiny ogdllne, mineralne i lotne. Oznaczanie
azotu ogoélnego i amonowego wykonywano w aparacie Biichi 316. Azot azo-
tanowy oznaczano metoda kolorymetryczng z kwasem fenolodwusulfonowym,
azot azotynowy z a-naftyloaming, ChZT metoda dwuchromianowsa, zgodnie
z metodyka podang przez Hermanowicza i wsp. (6). Zawartos¢ tlenu mierzo-
no sonda firmy HANNA HI 9143. Do oznaczania zawiesin w osadzie i $ciekach
wykorzystano metode wagowa wg Hermanowicza i wsp. (6).

W celu okre$lenia szybkosci ubytku azotu amonowego i nitryfikacji ana-
lizowano profile stezen azotu amonowego, azotanowego i azotynowego w czasie
cyklu. Badania wykonywano z prébek sgczonych stosujac podang metodyke.

3. Omowienie wynikow

3.1. Badania szybkos$ci usuwania zwigzkéw organicznych oraz wyznaczenie
wspotczynnika wydajnosci osadu czynnego V | autolizy mikroorganiz-
mow kd

Szybkos$¢ usuwania zanieczyszczen organicznych i przyrost biomasy mi-
kroorganizméw w reaktorach SBR zalezg od warunkéw poczatkowych pro-
cesu, tj. stezenia substancji organicznych (Ce) oraz stezenia zawiesin (Xq)
w osadzie czynnym. Poczatkowe stezenie zanieczyszczern w reaktorach SBR
zalezy od stopnia wymiany objetosciowej odciekéw i moze by¢ okreslone z réw-
nania 1 (7):

Co= a- [(a- CJ ' (1- n)l [1]
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gdzie: Cg — stezenie substancji organicznych w odciekach surowych
mierzone wartoscig ChZT [mg 02 dm'].

Co — stezenie substancji organicznych na poczatku cyklu mierzone war-
toscig ChZT [mg O2 dm'1,

Ce — stezenie substancji organicznych w odptywie z reaktora mierzone
wartoscig ChZT [mg 02 dm*l,

n — stopien wymiany objetosciowej odciekéw [-].

Na rysunku 1 przedstawiono stezenie substancji organicznych na pocza-
tku (Co) i koncu cyklu (Ce) w zaleznosci od stopnia wymiany objetosciowej
odciekéw w reaktorach SBR. W serii 1 przy ilosci doprowadzonych odciekéw
w cyklu wynoszacej zaledwie 8,3% objetosci czynnej reaktora, tadunek ChZT
doprowadzony z odciekami surowymi na poczatku cyklu byt niewielki w po-
rownaniu z tadunkiem zwigzkéw organicznych pozostajacych w reaktorze po
zakonczeniu cyklu. Skutkiem tego byta mata rowniez réznica pomiedzy ChZT
odciekow na poczatku (Co) i konicu (Ce) cyklu (rys. 1).

Wiadomo, ze cze$¢ zwigzkéw organicznych w odciekach nie ulega rozkia-
dowi biochemicznemu. Przyjmujac, ze rozkiad substancji organicznych za-
chodzi zgodnie z reakcjg pierwszego rzedu, a stezenie substancji nierozkia-
dalnych w odciekach wynosi Cr réwnanie szybkosci usuwania zanieczyszczen
ma postac:

,_ dC_ _
n= dt - k (Cl Cl) [2]

gdzie: Tc — szybko$¢ usuwania zanieczyszczen organicznych
[mg ChZT - dm* « dt¥,

k — stata szybkosci usuwania zanieczyszczen organicznych [d],

Cr __ stezenie substancji organicznych opornych na biochemiczny rozktad
mierzone wartosciag ChZT [mg 02 dm'\1,

t — czas zatrzymania odciekdw w reaktorze [d].

Stalg szybkosci oraz stezenie 2wiazkéw organicznych Cr wyznaczano me-
toda regresji nieliniowej z réwnania:

C=(a-Qe-"""+C, (3]

Wyniki eksperymentalne przedstawiajgce stezenie zanieczyszczeh w od-
ciekach oczyszczonych w zalezno$ci od czasu zatrzymania oraz przebieg fun-
kcji opisanej rownaniem [3] przedstawiono na rysunku 2. Stata szybkosci
wyniosta k= 0,83 d” a stezenie zwigzkéw opornych na biochemiczny roz-
ktad Cr=205 mg 02 dm™".
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Rys. 1. Stezenie zanieczyszczehn organicznych odciekéw w reaktorach SBR na poczatku (CJ
i koncu (Cg) cyklu.

czas zatrzymania [d]

Rys. 2. Stezenie zanieczyszczen organicznych (ChZT) w odciekach oczyszczonych, w zaleznosci
od czasu zatrzymania odciekéw w reaktorach SBR.
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Przyrost osadu czynnego okreslono jako sume zawiesin lotnych odprowa-
dzanych z reaktoréw w eiggu doby w postaei osadu nadmiernego (X-Qlo) oraz
zawiesin lotnyeh odprowadzanych z odciekami oezyszczonymi {Xe Q}. Uzyska-
ne wartosci (wyrazone jako Srednie arytmetyczne) przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2
Parametry technologiczne uzyskane W procesie oczyszczania odciekéw z wysypisk
METODA OSADU CZYNNEGO W REAKTORACH SBR

Seria
Parametry technologiczne Jednostka 1 2 3 4
SBR1 SBR2 SBR3 SBR14
tadunek ChZT w dopfywie lg ChZT/cykll 0,62 1,24 2,47 3,70
$rednie obcigzenie osadu [mg ChZT g *smo h"] 3,35 5,05 6,84 8,8
usuniety tadunek ChZT w
[g9 ChZT/cykl] 0,5125 0,993 1,892 2,619

cyklu (Qchzr/cykl)
usuniety tadunek ChZT (Qchzr.v) [mg ChZT dm'A h'*] 4,497 8,71 16,596 22,97

usuniety tadunek ChZT (Qchzrx) [mg ChZT g'““smo h™] 278 4,04 5,245 6,22
przyrost osadu w cyklu [9 smo/cykli 0,130 0,317 0,684 0,962
zawiesiny lotne w odciekach o-

czyszczonych [g smo/cykl] 0,037 0,074 0,128 0,210
wiek osadu [d] 58 33 23 19
wspotczynnik wydajnosci o

biomasy (vobs.) [mg smo mg**ChZT] ~ 0,33 0,39 0,43 0,45
stosunek corxo [mg ChZT mg'* smo] 0,18 0,19 0,19 0,22

Na podstawie uzyskanych danych mozna obliczy¢, ze w pojedynezym ey-
klu praey reaktora przyrost zawiesin lotnyeh w jednostee objetosei komory
osadu ez3mnego ((X- Qw + I Q)/V) wynosit w kolejnych seriach 21,7; 52,8;
114,0 oraz 160,3 mg smo dm'*, co w poréwnaniu ze Srednim stezeniem
zawiesin lotnych w osadzie ezynnym stanowito 1,3: 2,5; 3,6 oraz 4,3%.

Wiek osadu obtiezono ze stosunku pomiedzy iloscig zawiesin lotnych w re-
aktorze a iloscig zawiesin odprowadzanych z reaktora w eiggu doby, czyli:

0. XV 1)

gdzie: O — wiek osadu [d],

X — stezenie zawiesin lotnych w reaktorze [mg dm™3

V — objeto$¢ czynna reaktora [dm™],

Qw — osad nadmierny odprowadzany z reaktora [dm”"

X~ — zawiesiny lotne w odciekaeh oezyszezonyeh [mg dm'

Q — objetos¢ odciekdw odprowadzanyeh z reaktora w pojedynczym cyklu
[dm"

biotechnologia 2 (45) 99
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Rys. 3. Okreslenie wspotczynnika wydajnosci osadu czynnego (V) oraz autolizy mikroorgani-
zmow ([Crf) na podstawie zaleznosci pomiedzy odwrotnoscig wieku osadu (1/0) a usunietym ta-
dunkiem zanieczyszczenn (0 AC/V X).

W poszczegblnych seriach wiek osadu byt zréznicowany (tab. 2). W serii
1 byt najdiuzszy i wynosit 58 d, podczas gdy w serii 4 najkrétszy — 19 d.

Z zaleznosci pomiedzy odwrotnoscig wieku osadu (1/0) a usunietym w cy-
klu tadunkiem zanieczyszczen (Q AC/V X) (rys. 3) okreslono warto$¢ wspot-
czynnika wydajnosci osadu czynnego (Y) oraz autolizy mikroorganizmoéw [kd).
Obserwowany wspoétczynnik wydajnosci biomasy osadu czynnego (Vobs) li-
czony z réwnania: +xQ

TQ (CsQ

gdzie: Yobs — wspotczynnik wydajnosci biomasy osadu czynnego
|[mg smo + mg'*"ChZT],

[5]

zmieniat sie w zakresie od 0,33 mg smo mg iChZT (seria t) do 0,45
mg smo mg iChZT (seria 4) (tab. 2).

3.2. Badania szybkosci ubytku azotu amonowego oraz nitryfikacji

Do obliczen szybkosci ubytku azotu amonowego i powstawania azotanéw
wykorzystano réwnania Monoda. Z uzyskanych danych (rys. 4) wynika, ze
szybko$¢ ubytku azotu amonowego w reaktorach SBR byta znaczaco wieksza
w poréwnaniu z szybkoscia pojawiania sie azotanéw. Na tej podstawie mozna
stwierdzi¢, ze ubytek stezenia azotu amonowego i przyrost azotandéw w czasie
nie zachodzity w stosunku stechiometrycznym.
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a) b)

Rys. 4. Zmiany stezeh azotu amonowego oraz azotanowego i azotynowego w cyklu pracy
reaktora SBR; a) SBR 1 (czas przebywania odciekéw 12 d), b) SBR 2 (czas przebywania odciekéw
6d), ¢) SBR 3 (czas przebywania odciekéw 3d), d) SBR 4 (czas przebywania odciekéw 2 d).

Wyzsza szybko$¢ ubytku azotu amonowego w poréwnaniu z szybkoscig
powstawania azotanéw, mogta by¢ skutkiem;

e wykorzystania azotu amonowego na proces biosyntezy,

e usuwania amoniaku gazowego w czasie napowietrzania,

e rownoczesnej nitryfikacji i denitryfikacji.

Z przyrostu osadu czynnego mozna szacunkowo okresli¢, ze zapotrzebo-
wanie azotu na procesy biosyntezy w kolejnych seriach wyniosto od 10 do
15% azotu ogo6lnego w odciekach surowych. Z bilansu azotu og6lnego wynika
jednak, ze zapotrzebowanie tego pierwiastka na biosynteze mogto by¢ pokryte
z rozktadu zwigzkéw organicznych zawierajgcych azot.

Nie mozna natomiast wykluczy¢ usuwania amoniaku w wyniku napowie-
trzania. Przy wysokim odczynie osadu w reaktorach SBR (w zakresie od
pH = 9,0 do 9,22), ok. 40% azotu amonowego mogto wystepowac¢ w formie
niezdysocjowanej. Potwierdzity to szacunkowe obliczenia zawartosci amonia-
ku w osadzie czynnym. Do obliczen wykorzystano réwnanie podane przez
Balmelle i wsp. (8).

biotechnologia 2 (45) '99
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Woystepujacy w duzych stezeniach amoniak mogt rowniez wptywaé hamu-
jaco na proces nitryfikacji. Z piSmiennictwa wynika, ze NH3 jest silnym in-
hibitorem bakterii z rodzaju Nitrobacter (9). W serii 4 (SBR 4), w ktérej czas
przebywania $ciekéw w reaktorze wyniést t = 2 d, pod koniec fazy napowie-
trzania, obserwowano wyzsze stezenie azotyndw w poréwnaniu z azotanami.
Mozna przypuszczaé, ze w tym przypadku duze stezenie azotu amonowego
na poczatku cyklu (93,7 mg dm') i wysoki odczyn (pH = 9,22) byto powo-
dem przesuwania sie rownowagi w Kierunku powstawania znacznych ilosci
amoniaku gazowego {NH3), a w konsekwencji hamowania nitryfikacji 1l fazy.

Z wyijatkiem serii 4 (SBR 4) we wszystkich pozostatych stezenia azotu
amonowego w odciekach oczyszczonych byto mate. Mozna to wigza¢ zaréwno
z dhugim wiekiem osadu jak i statg proporcja pomiedzy zawartoscia zwigzkow
organicznych i zawiesin lotnych w komorach SBR na poczatku cyklu. W ko-
lejnych seriach stezenia zawiesin lotnych rosty. Wskutek tego, pomimo zwieg-
kszania ilosci doprowadzanych odciekdw, stosunek Cqg/Xq w seriach 1-3 po-
zostawat prawie staty i w}niosit odpowiednio 0,18; 0,19 i 0,19 mg ChZT mg'*smo.
W serii 4 byt nieco wyzszy — 0,22 ChZT mg'*smo (tab. 2).

3.3. Wplyw czasu zatrzymania odciekéw na efektywno$¢ usuwania
zwigzkow organicznych | azotu

Wielkosci podstawowych wskaznikdéw zanieczyszczeh w odciekach suro-
wych oraz oczyszczonych w zaleznosci od czasu przebywania odciekéw w re-
aktorach SBR (serie 1-4) przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3
Wskazniki zanieczyszczen organicznych oraz zwigzkéw azotu w odciekach
Z wysypisk i po oczyszczeniu w reaktorach SBR

Rodzaj odciekéw

Wskaznik Jednostka odcieki odcieki oczyszczone

Ssurowe  gpRr | SBR 2 SBR 3 SBR 4
odczyn [pHI 8,2 9,28 9,27 9,00 9,22
ChzT [mg Oz dm7j 1537 212 244 201 364
azot organiczny [mg Norg dm™1 48 26,4 27,6 28,3 37,7
azot amonowy [mg Nnh" dm?j 149 0,78 0,70 088 46,4
azot ogolny [mg Nog + dm” 189 27,2 28,3 29,2 84,1
azot azotanowy [mg NVO3 dm'l 0,69 41 8.9 18,7 14
azot azotynowy [mg NnoZ dm™1 0,100 0077 0092 0152 1480

z prezentowanych danych wynika, ze sprawnos$¢ usuwania zwigzkéw or-
ganicznych i azotowych w reaktorach SBR (ri = ((Cg - Cg)/Cg 1 100%) zalezata
od czasu przebywania odciekOw w reaktorach. Wraz ze wzrostem czasu prze-
bywania odciekdéw z 2 do 12 d sprawnos$¢ procesu rosta dla:
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* zwigzkdéw organicznych mierzonych wartoscig ChZT z 70,6 do 82,9%,
+ azotu catkowitego z 54,2 do 83,5%,
+ azotu organicznego z 21,5 do 45%,
+ azotu amonowego z 67,1 do 99,4%
llos¢ azotandéw w odciekach oczyszczonych byta najwieksza w serii 3 (SBR 3)
i wynosita 18,7 mg Nno, ' dm'~ (tab. 3).

4. Podsumowanie i dyskusja wynikow

Na podstawie przeprowadzonych badan wykazano, ze efektywnos¢ usu-
wania zanieczyszczen organicznych zalezata od czasu przeb}rwania odciekéw
w reaktorach SBR. Dta czasu zatrzymania odciekoéw w reaktorze SBR t =12 d
uzyskano najwyzszy stopien usuniecia ChZT (82,9%).

Z pismiennictwa wynika, ze sprawnos¢ usuwania zwigzkéw organicznych
(ChZT) metoda osadu czynnego moze by¢ bardzo zréznicowana. Barbusinski
i wsp. (10) w przypadku wysypiska odpadow przemystowych stwierdzili, ze
odcieki zawierajg gtdwnie zwiazki refrakcyjne, czego dowodem byt niewielki
stopien usuniecia ChZT (0,0- 7,5%), podczas gdy Zaloum i Abbott (11) przy
czasie zatrz3anania 3,2 d i wieku osadu 50 d uzyskali ok. 94,6% usuniecia
zwigzkOw organicznych (ChZT). Zdaniem Amokrane i wsp. (1) efektywnosé
oczyszczania odciek6w metodami biologicznymi zalezy od czasu eksploatacji
wysypiska. W przeciwienstwie do odciekdéw pochodzacych z wysypisk diugo
eksploatowanych, zawierajacych duze ilosci zwiazkéw opornych na bioche-
miczny rozktad i refrakcyjnych, w odciekach z wysypisk o krétkim czasie
eksploatacji dominujg raczej substancje rozkladaine. Wysypisko w Bartoszy-
cach, z ktorego pobierano odcieki do badan jest eksploatowane drugi rok,
co dobrze ttumaczy stosunkowo wysokg sprawno$¢ procesu.

Wspobtczynnik wydajnosci osadu czynnego (T = 0,56 g smo g¢g* ChZT) od-
powiadat wartosciom typowym dta wiekszosci zwigzkéw tatwo rozkiadatnych
zwigzkow organicznych. Jego warto$¢ byla poréwnywalna ze $ciekami miej-
skimi, podczas gdy wspoétczynnik autolizy mikroorganizméw (kd = 0,013 d')
ksztaltowat sie na znacznie nizszcym poziomie (rys. 3).

Na podstawie przeprowadzonych badan trudno jednoznacznie okreslic,
w jakim stopniu niska warto$¢ wspotczynnika autolizy zalezata od warunkéw
hodowli (typu reaktora), a w jakim od rodzaju wystepujagcych w odciekach
zwigzkéw organicznych czy beztlenowo-ttenowych warunkéw procesu. Chu-
doba i wsp. (12) oraz Cech i wsp. (13) podaja, ze w reaktorach okresowych
oraz z przeptywem ttokowym obserwuje sie wiekszy przyrost biomasy w po-
rownaniu z reaktorami z idealn3nri wymieszaniem. Autorzy nie podajg jednak,
czy wynika on z bardziej efektywnego wykorzystywania substratéw na bio-
synteze, czy tez jest skutkiem mniejszej autolizy komérek. W swoich bada-
niach Wentzel i wsp. (14) wskazujg, ie w osadzie czynnym pochodzgcym
z uktaddéw ze zintegrowanym usuwaniem zwigzkéw azotu i fosforu w warun-
kach beztlenowo-ttenowych ubytek osadu spowodowany autolizg jest cztero-
krotnie mniejszy niz osadu eksploatowanego w systemie konwencjonalnym.
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W badaniach wiasnych wykazano, ze szybko$¢ usuwania azotu amono-
wego w trzech pierwszych seriach miescita sie w przedziale 1,17-1,38
mg Nnh*' g smo h'\ w serii 4 wynosita 0,24 mg Nnh4 1 g’~smo ' h'*. Dobre
efekty usuwania azotu amonowego w SBR 1-3 mozna wigza¢ z dtugim wie-
kiem osadu. Z badan autorek (dane nie publikowane) wynika, ze skrécenie
wieku osadu w seriach 2 i 3 odpowiednio z 33 d do 23 diz 23 d do 13 d
spowodowato wzrost stezenia azotu amonowego w odciekach oczyszczonych
odpowiednio z 0,7 do 21,9 mg Nnh¢' dm' i z 0,88 do 30,5 mg Nnh4 dm3

Fakt, ze ubytek stezenia azotu amonowego i wzrost azotanéw w wodzie
osadowej nie zachodzity w stosunku stechiometrycznym, nalezy wigza¢ za-
réwno z mozliwoscig usuwania amoniaku podczas napowietrzania, jak i row-
noczesng nitryfikacjg i denitryfikacja. Osad czynny oczyszczajacy odcieki cha-
rakteryzowatl sie bardzo dobrg opadalnoscig. W fazie napowietrzania wyka-
zywat réwniez tendencje nieznacznego zalegania przy dnie reaktoréw. Mogto
to stymulowaé zjawisko rownoczesnej nitiyfikacji i denitryfikacji.

Irvine i wsp. (15) w reaktorach SBR uzyskali prawie catkowity stopien
usuniecia azotu amonowego i azotanéw w $ciekach miejskich, pomimo krot-
kiego czasu ich przebywania w reaktorze (6 h). Zdaniem autorow wysokKi
stopien usuniecia azotu byt skutkiem wystepowania w reaktorach stref osa-
du o duzym i matym stezeniu tlenu. W badaniach wlasnych proces réwno-
czesnej nitryfikacji i denitryfikacji magt by¢ stymulowany zaréwno przez czyn-
niki fizyczne, czyli dyfuzje tlenu i substancji organicznych do ktaczkéw osadu
czynnego, jak i biotyczne zwigzane ze skladem gatunkowym mikroorgani-
zmow i ich aktywnoscig biochemiczng w osadzie czynnym beztlenowo-tleno-
wym (16). Z przeprowadzonych badan wynika (17,18), ze przy ograniczonym
dostepie tlenu kohicowymi produktami utleniania azotu amonowego przez
bakterie z rodzaju Nitrosomonas oprécz azotynéw mogg by¢ tlenki azotu.

5. Whnioski

1. w pracy wykazano, ze efektywnos¢ usuwania zwiazkéw organicznych
i azotowych zalezata od czasu przebywania odciekdw w reaktorze:

e skrdcenie czasu zatrzymania odciekéw z 12 d do 2 d spowodowato

obnizenie sprawnos$ci usuwania zanieczyszczen organicznych (ChZT)
z 82,9 do 70,6%,

e przy czasie zatrzymania odciekow 12, 6 i 3 d obserwowano catkowitg
nitryfikacje, sprawnos$¢ usuwania azotu catkowitego malata odpowie-
dnio z 83,5 do 74,7%. Skrocenie czasu zatrzymania do 2 d spowodo-
wato wzrost stezenia azotu amonowego do wartosci 46,4 mg NNH4 + dm'”
i obnizenie sprawnosci usuwania azotu catkowitego do 54,2%,

2. Szybkos¢ nitryfikacji (mierzona na podstawie wzrostu stezenia azota-
néw w odciekach) byla mniejsza od szybkosci ubytku azotu amonowego.
Najwyzsza szybko$¢ powstawania azotanéw (10 73 mg Nno- ' g’~smo ' h')
i ubytku azotu amonowego (1,38 mg NNH4:'g~smo'h ) odnotowano przy
czasie zatrzymania odciekéw 3 d.
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3. Wspoitczynnik wydajnosci osadu czynnego wyniost 0,56 g smo g'* ChZT,
a autolizy mikroorganizméw 0,013 d'~

Literatura

[N

. Amokrane A., Cornel C., Veron J., (1997), Water Research., 31, 2775-2782.

2. Christensen T. H., Cossu R., Stegmann R., (1992), ljxndJilling of waste: leachate, El-
sevier Applied Science.

3. Tsai C. T., Lin S. T.,, Shue Y. C., Su P. L., (1997), Wat. Res., 31, 3073-3081.

4. Herzbrun P. A, Irvine R. L., Malinowski K. C., Hanchak M. J., (1988), Treatment of
hazardous wastes in a sequencing batch reacto, in: Biotreatment Systems, Ed. Wise D.
L., CRC Press, Inc. Boca Raton, Florida.

5. Zilverentant A. G., (1997), Wat. Sci. Technol., 35, 259-267.

6. Hermanowicz W., Dozanska W., Dojlido J., Koziorowski B., (1976), Fizyczno-chemiczne
badanie wody i $ciekéw. Arkady, Warszawa.

7. Pitter P., Chudoba J., (1990), Biodegrability of organie substances in the aquatic envi-
ronment, CRS Press, Boca Raton.

8. Balmelle B.,, Nguyen K. M, Capdeville B., Cornier J. C., Deguin A., (1992), Wat. Sci.
Technolog., 26, 1017-1025.

9. Anthonisen A. C., Loehr R. C.,, Prakasam T. B. S., Srinath E. G., (1976), J. Water
Pollut. Control Fed., 48, 835-852.

10. Barbusinski K., Koscielniak H., Majer M., (1997), Oczyszczanie wéd podziemnych za-
legajacych pod skitadowiskiem odpadow przemystowych, V Ogoélnopolskie Sympozjum
Naukowo-Techniczne Ustron-Jaszowiec, 219-224.

11. Zaloum R., Abbott M., (1997), Wat. Sci. Technol., 35, 207-214.

12. Chudoba P., Cech J. S., Farka¢ J., Grau P., (1985), Wat. Res., 19, 191-196.

13. Cech J. S., Chudoba P., Grau P., (1985), Wat. Sci. Technol., 17, 259-272.

14. Wentzel M. C., Ekama G. A., Marais G. v. R,, (1991), Wat. Sci. Technol., 23, 555-565.

15. Irvine R. L., Ketchum L. H., Breyfogle R., Barth E. F., (1983), Municipal application of
sequencing batch treatment. Journal WPCF, 55, 484-488.

16. Miinch E. V., Lant P., Keller J., (1996), Wat. Res., 30, 277-284.

17. Bock E., Schmidt 1., Stiiven R., Zart D., (1995), Arch. Microbiol.,, 163, 16-20.

18. Stiiven R., Vollmer M., Bock E., (1992), Arch. Microbiol., 158, 439-443.

Biological treatment of landiflll leachate by activated sludge in SBR reactors
Su mmary

In the study, the efficiency of landfill leachates treatment by activated sludge in anaerobic-
aerobic conditions in sequencing batch reactors (SBR) was examined. The experiments were
carried out in four series characterised by different hydraulic retention time in reactors (t = 12,
6, 3 and 2 days), which was obtained by increasing the volumetric change rate in a treatment
cycle from 8.3 to 50%.

The highest efficiency (82.9%) of organic substances removal, expressed as COD, was noted
for the retention time t = 12 days, and the lowest (70.6%) for t = 2 days. The activated sludge
yield coefficient was Y=0.56 g g * COD, and the decay coefficient k® = 0.013 d

In series 1-3 complete nitrification was observed. Concentration of ammonia nitrogen did
not exceed 1 mg Njh" dm‘* The efficiency of total nitrogen removal in the following series
varied from 83.5 to 74.7%. Nitrates concentration in the leachate increased from 4.1 to 18.7
mg Nfjo dm~”. In series 4 ammonia nitrogen concentration in the end of the cycle was 46.4
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mg dm” and the concentration of nitrates 1.4 mg dm  The efficiency of total
nitrogen removal equalled 54.3%.

Key words:
leachate, SBR, volumetric change rate, hydraulic retention time, nitrification, denitrification,

yield coefficient, decay coefficient.
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