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DOSWIADCZENIA Z EKSPLOATACJI PILOTOWEJ HYDROFITOWEJ
OCZYSZCZALNI ODCIEKOW ZE SKLADOWISKA ODPADOW
KOMUNALNYCH W ZALEZNOSCI OD REZIMU HYDRAULICZNEGO

Streszczenie. W artykule przedstawiono do§wiadczenia z 2-letniej eksploatacji pilotowego obiektu
hydrofitowego do oczyszczania odciekéw ze sktadowiska odpadéw komunalnych w Chlewnicy (woj.
pomorskie). W skfad obiektu wchodzi zbiornik poczatkowy odciekdéw oraz 3 ztoza o przepltywie
podpowierzchniowym — w dwdch poczatkowych ztozach przeptyw Sciekéw jest pionowy (VSSF),
w trzecim ztozu za$§ — poziomy (HSSF). Obiekt zostat uruchomiony w lipcu 2008. Po pierwszym
okresie wpracowania (do konca jesieni 2008), w roku 2009 osiagnigto bardzo wysokie efektywnoSci
usuwania zanieczyszczef, wynoszace 87% dla ChZT, 95,4% dla BZT,, ponad 99% dla azotu amono-
wego, 98% dla azotu ogélnego i 72% dla zawiesiny ogdlnej. W sezonie wegetacyjnym 2010 zmienio-
no warunki hydrauliczne pracy obiektu, co spowodowalo spadek efektywnosci usuwania zanie-
czyszczeh. Nastgpito zahamowanie denitryfikacji na ztozu HSSF. W pracy omdwiono skifad
odciekéw podawanych na ztoza oraz efektywnos¢ ich oczyszczania w réznych warunkach hydrau-
licznych.

Stowa kluczowe: odcieki sktadowiskowe, oczyszczalnie hydrofitowe, denitryfikacja.

WPROWADZENIE

Odcieki ze sktadowisk odpadéw komunalnych, z uwagi na znaczne wahania
sktadu, wysokie stezenia substancji organicznej, azotu amonowego, a przede wszyst-
kim niewielkg dostgpno$¢ wegla organicznego, sg trudne do oczyszczenia w kla-
sycznych procesach biologicznych. W Polsce istnieje wiele lokalnych skfadowisk od-
padow na terenach wiejskich, ktére zazwyczaj nie dysponujg odpowiednimi Srodkami
finansowymi, wystarczajacymi na pokrycie kosztéw budowy i pdZniejszej eksplo-
atacji oczyszczalni odciekéw wykorzystujacej wysokosprawne technologie, np. tech-
niki membranowe. Z drugiej strony, transport odciekéw do pobliskich oczyszczalni
Sciekéw nie jest mozliwy, z uwagi na niespelnienie warunkéw stawianych przez eks-
ploatatoréw oczyszczalni, w trosce o prawidtowy przebieg proceséw biologicznych
w zarzadzanych przez nich obiektach. Propozycja zastosowania metody hydrofito-
wej do oczyszczania odciekéw moze by¢ korzystnym rozwigzaniem takich proble-
moéw, pozwalajac na oczyszczenie odciekéw do poziomu, ktéry pozwala na ich od-
prowadzenie do wdéd powierzchniowych, lub ewentualnie podczyszczenie do
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poziomu umozliwiajacego zrzut do oczyszczalni Sciekéw. RéznorodnosS¢ proceséw
biochemicznych zachodzacych w tych systemach zapewnia usuwanie nie tylko sub-
stancji organicznej i zwigzkéw azotu, ale réwniez zanieczyszczen specyficznych, ta-
kich jak metale ciezkie czy mikrozanieczyszczenia organiczne (pestycydy, PCB,
WWA). W ostatniej dekadzie w Stanach Zjednoczonych i Europie zachodniej po-
wstato wiele obiektéw hydrofitowych do oczyszczania odciekow [1, 3,4, 5,9, 10, 14,
17]. Do oczyszczania odciekéw stosowane sg zaréwno systemy z powierzchniowym
(stawy, laguny) jak i podpowierzchniowym przeptywem Sciekéw — na ogét ztoza
o przeplywie poziomym (HSSF). Ztoza o przeptywie podpowierzchniowym piono-
wym (VSSF) znajdowaty dotychczas zastosowanie gtéwnie do oczyszczania Scie-
kéw bytowych [11]. Wedtug [16] procesy usuwania zanieczyszczefi sa jednakowe
w przypadku zt6z o przeptywie poziomym i pionowym, jednak réznica w stezeniu
tlenu sprawia, ze ztoza o przeptywie pionowym zapewniajg bardziej skuteczna nitry-
fikacje oraz mineralizacj¢ zanieczyszczef organicznych. Natomiast proces denitry-
fikacji, wymagajacy warunkéw beztlenowych, zachodzi w systemach VSSF jedynie
w bardzo ograniczonym stopniu. Ztoza HSSF zapewniaja wysoka skuteczno$¢ usu-
wania substancji organicznej i zawiesiny ogdlnej, a takze moga tworzy¢ dogodne
warunki dla denitryfikacji. Zastosowanie do oczyszczania odciekéw systeméw o na-
przemiennych warunkach przeptywu (tzw. systeméw hybrydowych) moze, podobnie
jak w przypadku oczyszczania Sciekow bytowych, umozliwia bardziej efektywne
usuwanie zanieczyszczen.

W artykule przedstawiono wyniki z dwdch pierwszych sezonéw eksploatacji
pilotowego obiektu hydrofitowego do oczyszczania odciekéw ze skfadowiska odpa-
déw komunalnych w Chlewnicy (woj. pomorskie). W sktad obiektu wchodzi zbior-
nik wyréwnawczy odciekéw oraz trzy ztoza o przeptywie podpowierzchniowym —
w dwoch poczatkowych ztozach przeptyw Sciekéw jest pionowy, w trzecim ziozu
za$§ — poziomy (VSSF + VSSF + HSSF). Celem pracy byta analiza efektywnoSci pra-
cy obiektu w zaleznoSci od obcigzenia hydraulicznego i hydraulicznych warunkéw
pracy zt6z.

METODYKA BADAN

Opis obiektu badawczego

Pilotowy system hydrofitowy do oczyszczania odciekéw zostat zbudowany na
terenie sktadowiska odpadéw komunalnych w Chlewnicy k/Potgegowa (woj. pomor-
skie). Sktadowisko odpadéw w Chlewnicy powstalo w 2003 r. i otrzymuje odpady
z miejscowosci Potegowo i okolic. Na terenie skfadowiska znajduje si¢ sortownia
odpadéw. Odcieki skfadowiskowe zbierane sg drenazem i sptywaja do studzienki
posredniej. W poczatkowym okresie eksploatacji sktadowiska wody odciekowe wraz
ze Sciekami bytowymi pochodzacymi z budynkéw socjalnych zlokalizowanych na
terenie zaktadu, przesytane byly rurociggiem ciSnieniowym do niedalekiej oczysz-
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czalni Sciekéw. Jednak od 2007 r., z uwagi na wysokie stezenia zanieczyszczeh
(przede wszystkim ChZT oraz azotu amonowego), oczyszczalnia odmoéwita dalsze-
go przyjmowania odciekow. W zwigzku z brakiem instalacji do oczyszczania odcie-
kéw na terenie sktadowiska (on-site), odcieki odprowadzane spod sktadowiska sa
zbierane i zawracane do jednej z kwater obiektu.

Pilotowy obiekt hydrofitowy do oczyszczania odciekéw na terenie sktadowiska
w Chlewnicy powstat w lipcu 2008 r. Obiekt sktada si¢ z trzech z16z hydrofitowych,
o przeptywie podpowierzchniowym, pracujacych w nastepujacej konfiguracji: 2 zfo-
za o przeptywie pionowym (VSSF) + 1 ztoze o przeptywie podpowierzchniowym
poziomym (HSSF) (rys. 1). Ztoza wykonano w postaci stalowych zbiornikow posa-
dowionych na powierzchni gruntu, wypetnionych zwirem, w ktérym ufozono war-
stwe drenazowg do zbierania odciekéw. Ztoza zostaty od wewnatrz ocieplone styro-
pianem, jednak z uwagi na ich wyniesienie ponad grunt nie sg eksploatowane
w okresie zimowym. Ztoza zostaly obsadzone trzcing pospolita. Nasadzen trzciny
dokonano w drugiej potowie lipca 2008 r.; jednak wiosng 2009 r. wystgpita koniecz-
no$¢ dosadzenia nowych sadzonek z uwagi na niszczenie (wyrywanie) ro§lin przez
ptaki zerujace na sktadowisku.

Ze wzgledu na znaczne wahania sktadu odciekdw, stwierdzone na podstawie
danych udostepnionych przez eksploatatora sktadowiska oraz wynikéw analiz pro-
wadzonych od lipca 2007, na poczatku ukfadu technologicznego zastosowano zbior-
nik o pojemnosci 1 m?, ktérego zadaniem jest usrednianie sktadu odciekéw kierowa-
nych na ztoza hydrofitowe oraz wstgpna sedymentacja zawiesin. Dodatkowe
zbiorniki (kazdy o pojemnos$ci 1 m?®) zastosowano po kazdym stopniu oczyszczania
— tj. po pierwszym zlozu VSSF, po drugim ztozu VSSF oraz po ostatnim ztozu
(HSSF). Odcieki z ostatniego zbiornika recyrkulowane sg do studzienki zbiorcze;j.
Zbiorniki umozliwiajg pobdr uSrednionych prébek odciekéw oraz wytracanie zwigz-
kéw zelaza w celu uniknigcia kolmatacji zt6z.

Obiekt zostal pomyS$lany w taki sposéb, aby mozliwa byta stosunkowo tatwa
zmiana jego konfiguracji — np. kolejnosci zt6z (poniewaz odptyw z kazdego ztoza
kierowany jest do zbiornika, z ktérego odcieki za pomocg pompy podawane s3 na
kolejne ztoze) lub rezimu hydraulicznego — podnoszenie i opuszczanie poziomu
zwierciadta wody w ztozach pionowych. Dodatkowo, wiosng 2010 r., obiekt zostat
wyposazony w urzgdzenia do kontroli stanéw wody oraz telemetrycznego przekazy-
wania informacji o iloSci odciekéw podawanych przez poszczegélne pompy, co
umozliwia lepsza kontrolg pracy obiektu.
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Rys. 1. Schemat pilotowego obiektu hydrofitowego do oczyszczania odciekow ze sktadowiska odpa-
déw komunalnych w Chlewnicy
Fig. 1. The scheme of the pilot CW for landfill leachate treatment in Chlewnica

Zasilanie obiektu hydrofitowego odciekami — rezim hydrauliczny obiektu

W okresie od nasadzenia trzciny w drugiej potowie lipca do listopada 2008 r.
przeprowadzono rozruch obiektu. Poczatkowo na ztoza nie podawano odciekéw, lecz
wode z sieci wodociggowej. Do zasilania z16z nie byly w tym czasie wykorzystywa-
ny uktad zbiornikéw i pomp. Woda podawana byta bezposrednio na ztoza za pomo-
cg weza ogrodowego przez pracownika firmy eksploatujacej sktadowisko odpaddéw.
Poziom wody utrzymywany byt stale ok. 10 cm powyzej poziomu wypetnienia we
wszystkich ztozach (zloza podtopione), co miato umozliwi¢ ukorzenienie si¢ sadzo-
nek trzciny. We wrzeSniu rozpoczeto zasilanie odciekami obiektéw pilotowych. Po-
czatkowo, aby stopniowo przystosowaé ro§liny do wysokich stezefi zanieczyszczen
odcieki rozcieficzano woda w proporcji lobjeto§é odciekéw do 3 objetoSci wody.
Tak przygotowane $cieki podawano na ztoza do listopada 2008 r.

W pierwszym sezonie pracy obiektu (2009) rozpoczgto podawanie na ztoza od-
ciekéw. W tym okresie na ztoza doptywata mieszanina odciekéw oraz Sciekdw byto-
wych pochodzacych z obiektéw socjalnych na terenie sktadowiska (pobierana ze stu-
dzienki zbiorczej). Poziom zwierciadta wody w ztozach VSSF byt w tym okresie
nadal utrzymywany powyzej poziomu wypelnienia. Ztoza VSSF byty podtopione
i w praktyce ich warunki pracy zblizone byty do warunkéw panujacych w ztozach
o przeptywie poziomym (HSSF). Przyjecie takiego rezimu hydraulicznego podykto-
wane bylo niepelnym ukorzenieniem trzciny.

W kolejnym sezonie wegetacyjnym (w 2010 r.), na ztoza kierowane byty odcie-
ki bez domieszki §ciekow bytowych. Zmieniony zostat takze sposéb pracy zt6z
o przeptywie pionowym (VSSF). Poziom zwierciadta wody w ztozach zostat obni-
zony i utrzymywany byt na wysokoS$ci ok. 5 cm od dna zbiornika.
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Metodyka poboru prébek i oznaczen

Prébki odciekéw pobierano w sezonie okresie maj — listopad w latach 2009-
-2010. Probki pobierane byty ze zbiornikéw: I — zbiornik poczatkowy (przed zloza-
mi hydrofitowymi), I — zbiornik po pierwszym ztozu VSSF, III — zbiornik po II
ztozu VSSF, IV — zbiornik po ztozu HSSF (odptyw z oczyszczalni pilotowej) (rys. 1).
Przed uruchomieniem oczyszczalni pilotowej, uSrednione probki odciekéw suro-
wych pobierano w okresie lipiec 2007 r. — lipiec 2008 r.

W pobranych uSrednionych prébkach odciekéw oznaczano stgzenia substancji
organicznej wyrazonej w BZT, i ChZT, zawiesing 0gdlng oraz azot ogdlny, Kiejdah-
la, azot amonowy oraz azotany V. Zastosowane procedury analityczne sg zalecane
przez Hach Chemical Company i Dr Lange GmbH. Oznaczenia wykonywano zgod-
nie z Polskimi Normami i zalecanymi metodami analiz i pomiaréw zgodnie z obo-
wiazujacym Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 24 lipca 2006 r.

WYNIKI I DYSKUSJA

Charakterystyka odciekow podawanych na zloza hydrofitowe

Sktad odciekéw jest bardzo zréznicowany w zaleznosci od wieku sktadowiska,
sposobu eksploatacji i iloSci wody dostajacej si¢ do obiektu [6]. Wptyw na skfad od-
ciekéw ma rodzaj sktadowanych odpadéw, stopien ich zaggszczenia, a takze wpro-
wadzanie na sktadowisku rozwigzaf, takich jak recykling czy kompostowanie. Do-
datkowo, stgzenia zanieczyszczefi w odciekach podlegaja znacznym wahaniom
krotkookresowym (na przyktad w zaleznoSci od iloSci opadéw) oraz zmianom
w diuzszym okresie czasu, wynikajacym z proceséw rozktadu zachodzacych na
sktadowisku [2, 8, 15]. Odcieki zazwyczaj charakteryzujg si¢ wysokimi stezeniami
substancji organicznej, wystepujacej gldwnie w formie trudnorozktadalnej (ChZT)
oraz azotu amonowego i organicznego. Miarg podatnoSci odciekéw na biodegrada-
cj¢ jest stosunek BZT /ChZT odciekow, ktérego wartos¢ dla mtodych sktadowisk
odpadéw (ponizej 5 lat) moze osigga¢ warto$¢ 0,7, jednak spada w miarg¢ rozktadu
zwigzkow tatwo dostepnych i dla skfadowisk dojrzatych moze by¢ nawet mniejszy
od 0,1. [15].

Sktad odciekoéw ze sktadowiska w Chlewnicy przedstawiono w Tabeli 1. W la-
tach 2007-2008 odcieki do badan pobierano ze studzienki zbiorczej na terenie skfa-
dowiska, natomiast po uruchomieniu obiektu pilotowego pobierano prébki odciekéw
podawanych na ztoza hydrofitowe — odcieki pochodzity ze zbiornika I w ciggu tech-
nologicznym obiektu (rys.1), stad mniejsze stezenie zawiesiny ogdlnej w latach 2009-
-2010. Wedtug ATV-A62 stezenie zawiesiny ogdlnej w Sciekach doptywajacych na
ztoza hydrofitowe nie powinno przekraczaé 100 mg/dm’. Wyzsze stezenia sprzyjaja
kolmatacji z16z, ktdéra czgsto jest przyczyng zmiany warunkéw hydraulicznych i ob-
nizenia efektywnoSci usuwania zanieczyszczefi [18]. Zagrozenie kolmatacja dotyczy
przede wszystkim zt6z HSSF, gdyz panujagce w zlozach VSSF warunki tlenowe
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umozliwiajg rozktad zdeponowanych zawiesin. W przypadku zi6z w Chlewnicy
w pierwszym roku eksploatacji stezenie zawiesiny ogdlnej w odciekach kierowanych
na ztoza wynosito §rednio 82 mg/dm?, co nie stanowito zagrozenia kolmatacja, po-
mimo ze ztoza VSSF pracowaty w podtopieniu (warunki zblizone do z16z HSSF).
W drugim roku eksploatacji (2010 r.) Srednie stg¢zenie zawiesiny ogdlnej przekracza-
to zalecang warto§¢ 100 mg/dm?, jednak w tym okresie obnizono poziom zwiercia-
dta wody w ztozach VSSF, co stworzyto bardziej dogodne warunki do mineralizacji
zdeponowanych zanieczyszczen.

W poréwnaniu do okresu sprzed uruchomienia obiektu, stwierdzono takze spa-
dek stezenia substancji organicznej (zarowno ChZT, jak i BZT,), co prawdopodobnie
zwigzane jest z sedymentacjg zawiesiny organicznej w zbiorniku I. Zaobserwowano
natomiast wzrost stezenia azotu ogdélnego — gléwnie w formie azotu amonowego.

W odciekach ze sktadowiska w Chlewnicy stwierdzono wyjatkowo niski stosu-
nek BZT,/ChZT, nietypowy dla stosunkowo mtodego sktadowiska i to pomimo, ze
w latach 2007-2008 oraz 2009 r. odcieki zawieraty domieszke Sciekéw sanitarnych.
Tak niekorzystny stosunek BZT /ChZT powoduje, ze odcieki te sg wyjatkowo nie-
podatne na rozktad biologiczny oraz byt przyczyna, dla ktérej odcieki nie mogty by¢
kierowane do oczyszczalni Sciekow.

Tabela 1. Charakterystyka odciekéw ze sktadowiska w Chlewnicy w okresie 2007-2010
Table 1. Composition of leachate from Chlewnica landfill in the years 2007-10

zakres stezen | surowe Scieki

Parametr 2007-2008* | 2009** 2010** w odciekach komunalne
wg [2] wg [12]

zawiesina og. [mg /dm?] 382 82 113 2000 - 60 000 295
N ogélny [mg /dm?] 542 732 827 - 61,9
NH,*-N [mg /dm?] 217 423 470 - 29,6
Norg [mg /dm?q] 322 303 354 14 — 2500 30,9
NO,~N [mg /dm?] 2,6 5,1 31 - 1,4
ChZT [mg O,/dm?] 2185 1773 1808 140 — 152 000 893
BZT,[mg O,/dm?] 300 220 157 20 - 57 000 351
BZT /ChZT 0,137 0,124 0,087 0,02 -10,80
NH,*-N/ChZT 0,10 0,24 0,26 -

*) — odcieki ze studzienki zbierajace;j
*#*) — odcieki z pierwszego zbiornika (przed doptywem na pierwsze zloze oczyszczalni hydrofito-
wej)

Warunki hydrauliczne pracy z6z hydrofitowych

W Tabeli 2 podano charakterystyczne parametry pracy pilotowej hydrofitowej
oczyszczalni odciekéw w Chlewnicy podczas dwdch sezondw eksploatacji. W pro-
jekcie przyijeto, ze obcigzenie tadunkiem azotu powinno wynosié¢ 60 g/m? d. Wzrost
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stezenia azotu ogdlnego o ok. 34% po uruchomieniu oczyszczalni (w 2009 r.
w poréwnaniu do wynikéw z lat 2007-2008, Tabela 1) spowodowat, ze w pierwszym
sezonie eksploatacyjnym rzeczywiste obcigzenie fadunkiem azotu wyniosto Srednio
80,5 g/m? d. W kolejnym sezonie eksploatacyjnym skorygowano obcigzenie poprzez
zmniejszenie jednostkowej objetoSci odciekéw podawanej na I ztoze oczyszczalni,
co jednak doprowadzito do wystgpienia deficytow wody na kolejnych ztozach
w szczytowym okresie sezonu wegetacyjnego. Zgodnie z uzyskiwanymi od potowy
lipca 2010 r. odczytami licznikéw iloSci odciekéw, w okresie od 20 lipca do 12 sierp-
nia 2010 r. nie wystapit odptyw z ostatniego ztoza (HSSF) do zbiornika I'V. Wynika-
fo to z bardzo niskiego obcigzenia hydraulicznego obiektu oraz intensywnej w tym
okresie transpiracji. Wprawdzie obcigzenie hydrauliczne pierwszego ztoza byto tyl-
ko o ok. 20% nizsze niz w sezonie poprzednim, jednak dodatkowo zmieniono tez
sposob eksploatacji zt6z pionowych — w 2009 r. utrzymywano je w stanie perma-
nentnego podtopienia, natomiast w 2010 r. obnizono poziom zwierciadta wody zto-
zach (poprzez regulacj¢ poziomu odptywu).

Tabela 2. Parametry pracy pilotowej hydrofitowej oczyszczalni odciekéw w Chlewnicy w latach

20091 2010
Table 2. The operation parameters of CW for landfill leachate treatment in the years 2009 and
2010
Obciazenie fadun- Obcigzenie tadunkiem azotu Je(’jr’wostk‘ow? obje- Obciazenie hy-
) [g/m? d] to$¢ odciekow po- )
Rok kiem subst org. dawana na 1-sze drauliczne 1-go
5 . . .
[g ChZT/m? d] projektowane | rzeczywiste ZHoze [mmid] ztoza [mm/ d]
2009 195 60 80,5 110 15
2010 154 60 63,2 85 11

Poréwnanie efektywnoSci pracy zi6z w sezonach wegetacyjnych
20091 2010

Srednie stezenia zanieczyszczen w odciekach po poszczegdlnych ztozach hy-
drofitowych w latach 2009 i 2010 przedstawiono w Tabeli 3. Na rys. 2 i 3 przedsta-
wiono zmiany stegzen substancji organicznej (BZT, i ChZT) oraz azotu Kjeldahla
i azotu amonowego dla poszczegdlnych serii badan.
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Tabela 3. Srednie stezenia zanieczyszczen po kolejnych stopniach oczyszczania odciekéw w piloto-
wym obiekcie hydrofitowym: I — odcieki doptywajace na ztoze VSSF-1, II — odcieki po
ztozu VSSF-1, I1I — odcieki po ztozu VSSF-2, IV — odcieki po ztozu HSSF (odptyw)

Table 3. The average concentrations of pollutants after subsequent treatment stages in the pilot CW:

I — inflow to VSSF-1, II — outflow from VSSF-1, III — outflow from VSSF-2, IV — outflow

from HSSF (effluent)
Punkt 5bek odciekd
Parametr Rok unkt poboru probek odciekéw
I T M v
2009 177264 | 118447 | 53537 22563
ChZT [mg O, /dm¢ ‘ ’ ‘ ’
[mg O,/dm’] 2010 1808,45 | 126738 | 1047.88 929,98
2009 220,04 5224 2167 1011
) , , , ,
BZT, [mg O,/dm?] 2010 156,75 43,33 18,30 7,82
N oginy (ma/dm] 2009 731.71 300,89 92,30 10,24
goiny Img 2010 827,00 339,67 194,83 1133
2009 423,07 138,46 2877 127
N-NH,* [mg/dm? ’ ’ ’ ‘
+* [mg/dm’] 2010 469,60 199,97 90,72 26.32
N A 2009 726.40 296,91 91,26 9.90
Kjeigaria (19 2010 823,25 334.92 174,82 4615
Jawiosina ogdina [mg/dm] 2009 82,01 32,74 19,09 22.19
9 9 2010 112,87 56,68 29,85 33,82
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Rys. 2. Zmiany stgzefi substancji organicznej wyrazonej w ChZT i BZT, po kolejnych stopniach
oczyszczania odciekéw w pilotowym obiekcie hydrofitowym w sezonach 2009 i 2010: T —
odcieki doptywajace na ztoze VSSF-1, II — odcieki po ztozu VSSF-1, III — odcieki po ztozu
VSSF-2, IV — odcieki po ztozu HSSF (odptyw)

Fig. 2. The BOD; and COD changes after subsequent treatment stages in 2009 and 2010: I — inflow to

VSSE-1, I - outflow from VSSF-1, I1I — outflow from VSSF-2, IV — outflow from HSSF (effluent)
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Rys. 3. Zmiany stezefi azotu Kjeldahla i azotu azotanowego (V) po kolejnych stopniach oczyszcza-
nia odciekéw w pilotowym obiekcie hydrofitowym w sezonach 2009 i 2010: I — odcieki do-
ptywajace na ztoze VSSF-1, II — odcieki po ztozu VSSF-1, I1I — odcieki po ztozu VSSF-2,1V
— odcieki po ztozu HSSF (odptyw)

Fig. 3. The Kjeldahl nitrogen and nitrate (V) changes after subsequent treatment stages: I — inflow to

VSSF-1, I — outflow from VSSF-1, III — outflow from VSSF-2, IV — outflow from HSSF (effluent)

Analiza danych przedstawionych na rys. 2 i 3 wskazuje na efektywng prace
oczyszczalni pilotowej, szczegdlnie w pierwszym sezonie eksploatacji. W 2009 r.
osiggnigto bardzo wysokie efektywnoSci usuwania zanieczyszczel, wynoszace 87%
dla ChZT, 954% dla BZT,, ponad 99% dla azotu amonowego, 98% dla azotu og6l-
nego i 72% dla zawiesiny ogdlnej. Natomiast w 2010 r. nastapit spadek efektywnoSci
usuwania zanieczyszczen. Zmniejszyla si¢ przede wszystkim efektywnoS¢ usuwania
ChZT (do 48,5%). Efektywno$¢ usuwania azotu amonowego obnizyta si¢ do 94%,
podobnie jak azotu Kjeldahla. Stwierdzono réwniez zalamanie procesu denitryfika-
cji w ztozu HSSF, na co wskazujg stezenia azotu azotanowego (V) w odciekach po-
bieranych ze zbiornika IV (rys. 4). W 2009 r. §rednie stezenie azotanéw (V) na od-
ptywie wynosito 0,3 mg/dm?, natomiast w 2010 r. prawie 27 mg/dm?. Zatamanie
denitryfikacji spowodowato spadek efektywnoSci usuwania azotu ogdélnego z 98,6%
w 2009 r. do 86,5% w 2010 r.
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W poréwnaniu do eksploatowanych w Europie i Ameryce Pétnocnej obiektéw
hydrofitowych do oczyszczania odciekéw sktadowiskowych (Tabela 4), efektywnoSci
usuwania zanieczyszczeh osiggane przez pilotowa oczyszczalni¢ w Chlewnicy nalezy
uznaé za bardzo wysokie, szczegllnie w pierwszym roku eksploatacji. Nalezy zwrdcié
uwage, ze w wiekszoSci wypadkéw najwyzsze skutecznoSci usuwania zanieczyszczeh
z odciekdéw osiagaja obiekty hydrofitowe o przeptywie powierzchniowym [10, 17],
o dlugim czasie zatrzymania (nawet ok. 6 miesiecy). Wysokie skutecznoS$ci usuwania
zanieczyszczefi w obiektach o przeptywie podpowierzchniowym sa trudniejsze do
uzyskania — przyktadami dobrze pracujacych obiektéw sa Esval [9] oraz Lafleche [5]
— w obu systemach zastosowano zfoza o przeptywie poziomym oraz staw doczyszcza-
jacy, w ktérym zachodzi denitryfikacja, na koncu ciggu technologicznego.

Tabela 4. Efektywnosci oczyszczania dla obiektéw hydrofitowych oczyszczajacych odcieki ze skta-
dowisk odpadéw wg danych literaturowych
Table 4. Efficiency of landfill leachate treatment at constructed wetlands according to literature reports

) Efektywnos$¢ usuwania
Nazwa obiektu, Konfiguracja zanieczyszczen [%)]
kraj, literatura
BZT, | ChZT N N-NH,*
laguna beztlenowa
. laguna napowietrzajgca
Esval, Norwegia [9] 2 réwnolegle zloza HSSF 91 88 83
staw hydrofitowy doczyszczajacy
) . zbiornik wyréwnawczy
Dragonja, Stowenia [1] 2 réwnolegfe ztoza HSSF 59 50 50
Perdido, Floryda, laguna napowietrzajaca
USA [10] system FWS 95 88 99
zbiornik wyréwnawczy
Lafléche, Ontario, filtr gruntowy o wypetnieniu torfowym
Kanada [5] ztoze HSSF 93-99 90-94 | 97-99
staw hydrofitowy
zbiornik wyréwnawczy
reaktor SBR
Isatra, Szwecja [3] zbiornik wyréwnawczy 82 40 77 99
obszar zalewowy
ztoze HSSF
staw napowietrzajacy
Orebro, Szwecja [17] system 10 stawéw hydrofitowych 95 68 91 94
(FWS)
. 95* 87* 98* 99*
-1+ -2+
Chlewnica VSSF-1+VSS-2+HSSF 95%* 48+ 86+ 9a**

*) pierwszy rok eksploatacji (2009)
*#*) drugi rok eksploatacji (2010)
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W 2010 r., od potowy sezonu wegetacyjnego obserwowano pogorszenie jakoSci
odciekéw w zbiornikach IIT i IV (rys. 2 i 3). Powodem tego stanu rzeczy, obok wy-
mienionych wczesniej przyczyn, byta prawdopodobnie takze zbyt mata ilo$¢ odcie-
kéw podawana na ztoza w szczytowym okresie sezonu wegetacyjnego. Wskutek bar-
dzo niskiego obcigzenia hydraulicznego obiektu oraz bardzo intensywnej w tym
okresie transpiracji w ztozu HSSF wystepowat deficyt wody i nie wystepowat od-
ptyw do zbiornika IV. Moglo to prowadzi¢ do wzrostu stezef zanieczyszczef
w ostatnim zbiorniku wskutek tzw. zatg¢zania. Zarazem, przy tak niskim obcigzeniu
hydraulicznym, czas kontaktu w zlozach pionowych wynosit kilkanaScie minut
i prawdopodobnie byt zbyt niski, co moglo by¢ powodem pogorszenia efektywnoSci
usuwania zanieczyszczef

Na rys. 4 przedstawiono zmiany ilorazu BZT,/ChZT po kolejnych ztozach,
obliczone na podstawie Srednich wartosci stezen BZT, i ChZT w sezonach 2009
1 2010. Z danych przedstawionych na wykresie wynika, ze poczatkowo niski iloraz
BZT/ChZT obniza si¢ ponad dwukrotnie po pierwszym stopniu oczyszczania (zfoze
VSSF-1). W 2009 r. po kolejnych stopniach oczyszczania nie obserwowano dalszego
obnizenia jego wartosci, natomiast w 2010 r. warto$¢ BZT /ChZT zmnie,jszala sie po
kazdym kolejnym ztozu, osiggajac w zbiorniku IV warto§¢ 0,008. Swiadczy to
o niemal catkowitej biodegradacji fatwo rozktadalnego wegla organicznego. Mogto
to by¢ przyczyng zatamania procesu denitryfikacji w ztozu HSSF, ktére miato miej-
sce w sezonie 2010. Jak podaje [13] denitryfikacja 1 g azotu azotanowego (V)
w Sciekach przeptywajacych przez naturalny system hydrofitowy wymaga doprowa-
dzenia 0,7 g wegla. W badaniach prowadzonych przez [14] stabilng, wysoka efek-
tywno$¢ denitryfikacji uzyskiwano przy stosunku C/N wynoszacym powyzej 0,8.
Réwniez w badaniach prowadzonych w USA [7] stwierdzano wzrost efektywnoSci
denitryfikacji w przypadku dawkowania octanu sodowego (dodatkowego Zrédta

wegla).

BZTs/IChZT
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Rys. 4. Zmiany wartoSci ilorazu BZT,/ChZT po kolejnych stopniach oczyszczania odciekéw w la-
tach 2009-2010
Fig.4. The changes of BOD,/COD ratio after subsequent treatment stages in the years 2009-2010
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WNIOSKI

Pilotowa hydrofitowa oczyszczalnia odciekéw w Chlewnicy w pierwszym roku
eksploatacji osiggneta wysokie efektywnoSci usuwania zanieczyszczen organicznych
oraz azotu ogdlnego, pomimo niekorzystnego sktadu oczyszczanych odciekéw (bar-
dzo niski stosunek BZT,/ChZT). W tym czasie poziom zwierciadta wody w ztozach
VSSF utrzymywany byt powyzej poziomu wypetnienia (ztoza podtopione). W dru-
gim roku eksploatacji obiektu, zaobserwowano zmniejszenie efektywnoS$ci usuwania
ChZT (przy utrzymujacej si¢ 95% efektywnosci usuwania BZT), co mogto wynikac
ze zmiany sktadu odciekéw kierowanych na ztoza (bez domieszki Sciekow byto-
wych), a takze ze zmiany warunkéw pracy z16z pionowych. Réwnocze$nie nastgpito
wstrzymanie procesu denitryfikacji w ostatnim ztozu (HSSF), spowodowane naj-
prawdopodobniej brakiem dostepnoSci fatwo dostgpnego wegla. Niskie obcigzenie
hydrauliczne obiektu, przyjete z uwagi na bardzo wysokie stgzenia azotu ogdlnego,
doprowadzity w miesigcach letnich do wystapienia deficytéw wody.
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OPERATION OF A PILOT CONSTRUCTED WETLAND FOR MUNICIPAL
LANDFILL LEACHATE TREATMENT DEPENDING ON HYDRAULIC REGIME

Abstract. In the article the experiences from 2 years operation of a pilot constructed wetland (CW)
for landfill leachate treatment in Chlewnica (Pommerania Region) are presented. The CW consists
of a preliminary sedimentation tank and 3 subsurface flow beds: 2 beds with vertical flow (VSSF)
and the last one with horizontal flow (HSSF). The CW was put in operation in July 2008. After the
start-up period (until autumn 2008), in 2009 very high treatment efficiencies were observed: 87%
for COD, 95,4% for BODs, 99% for ammonia nitrogen, 98% for total nitrogen and 72% for TSS. In
2010 the hydraulic conditions in the CW were changed, resulting in the decrease of treatment effi-
ciencies. The denitrification process at the HSSF bed was stopped. In the article the composition of
leachate and treatment efficiencies at different hydraulic conditions are discussed.

Keywords: landfill leachate, constructed wetlands, denitrification.
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