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Andliza podatnosci na rozktad biologiczny
odciekdéw sktadowiskowych oczyszczanych
w wielostopniowym systemie hydrofilowym

Przedstawiono wyniki badan, ktorych celem byla analiza biodegradowalnoSci odciekow
skladowiskowych oczyszczanych w wielostopniowym systemie hydrofitowym. Zastosowano
uklad technologiczny skladajacy si¢ z dwoch zl6z o przeplywie podpowierzchniowym piono-
wym oraz zloza o przeplywie podpowierzchniowym poziomym. Podatno$¢ odciekow sklado-
wiskowych na rozklad biologiczny oceniano przez pomiar ChZT i jego frakcjonowanie,
w odciekach po kolejnych etapach oczyszczania. Badania prowadzono w dwoch etapach:
w pierwszym zloza zasilano odciekami skladowiskowymi, natomiast w etapie drugim mie-
szaning odciekow skladowiskowych i §ciekow bytowych. W obu etapach stwierdzono bardzo
wysoki udzial frakcji nierozkladalnych (S; oraz X;) w odciekach doprowadzanych do pierw-
szego zloza, wynoszacy 72,8% dla odciekow skladowiskowych oraz 53,6% dla odciekow
zmieszanych ze Sciekami. W obu etapach badan bardzo niskie byly warto$ci frakceji rozpusz-
czonej rozkladalnej na drodze biologicznej (Ss). WartoSci frakcji rozkladalnych na drodze
biologicznej obnizaly si¢ po kolejnych zlozach. Odcieki odplywajace z oczyszczalni hydrofi-
towej zawieraly niemal wylacznie substancj¢ organiczng w formie niepodatnej na rozklad
biologiczny. Stwierdzono wplyw jakosci substancji organicznej (zawartosci frakeji inertnych
oraz podatnych na rozklad biologiczny oraz ilorazu BZTs/ChZT) na efektywno$¢ usuwania
ChZT. Usuwanie ChZT przebiegalo z wyzsza skutecznoscia w okresie, kiedy odcieki zawie-
raly dodatek Sciekéw bytowych. Potwierdza to, ze dodatek labilnej materii organicznej
korzystnie wplywa na efektywnos$¢ oczyszczania odciekow w procesach biologicznych

Stowa kluczowe: oczyszczalnie hydrofilowe, frakcje ChZT, podatno$é na biodegradacje,
materia organiczna, skuteczno$¢ usuwania

Wstep

Odcieki ze skltadowisk odpadéw komunalnych (SOK) charakteryzuja si¢ wyso-
kimi st¢zeniami materii organicznej, azotu organicznego, azotu amonowego, zelaza
ogblnego i chlorkéw [1-3]. Wartosci ChZT w odciekach moga wynosi¢ nawet
kilkanascie tysiecy mg O,/dm’, natomiast stezenia azotu amonowego moga wyno-
sié nawet powyzej 2000 mg/dm’ [2]. Dodatkowo w odciekach obecne s metale
cigzkie oraz trwale zanieczyszczenia organiczne (TZO) (pestycydy, WWA itd.)
[4-6]. Skiad odciekow ze sktadowisk odpaddéw komunalnych podlega znacznym
wahaniom krotko- i dtugookresowym w zaleznosci od wieku sktadowiska, sposobu
eksploatacji i ilosci wody dostajacej si¢ do obiektu [7]. Wplyw na skfad odciekow
ma rodzaj skladowanych odpaddw, stopien ich zageszczenia, wprowadzanie recy-
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klingu lub kompostowanie czesci odpaddw, a takze recyrkulacja odciekow [8].
W sktad materii organicznej odciekdéw ze sktadowisk odpadéw wchodza zwigzki
organiczne, ktore charakteryzuja si¢ rozna podatnosciag na rozklad biologiczny.
Czasteczki o prostej budowie sg bezposrednio dostepne dla mikroorganizmow,
podczas gdy te o bardziej ztozonej strukturze sa rozktadane wolniej. Skutkiem
transformacji zwigzkéw organicznych zdeponowanych na sktadowisku jest po-
wstawanie zwiazkow wielkoczasteczkowych, gléwnie substancji humusowych.
Szacuje sig, ze ich udzial moze stanowié¢ nawet ok. 60% rozpuszczonego wegla
organicznego [9-11].

Charakterystyke ilosciowa procesu przemiany materii organicznej umozliwia
oznaczanie frakcji substancji organicznej (tzw. frakcji ChZT). Rozrdéznia si¢
4 frakcje: rozpuszczong rozktadalng na drodze biologicznej (Ss), zawiesinowg roz-
ktadalng na drodze biologicznej (Xs), rozpuszczong nierozktadalna biologicznie
(S;) oraz zawiesinowa niepodatng na rozklad biologiczny (Xj). Frakcje materii or-
ganicznej rozpuszczong rozktadalna na drodze biologicznej (Sg) stanowia substan-
cje, ktore ulegaja rozktadowi w procesach mikrobiologicznych, sg tatwo przyswa-
jane i metabolizowane przez mikroorganizmy. Materia organiczna obecna we
frakcji zawiesinowej Xg rdwniez moze by¢ roztozona na drodze biologicznej, jed-
nak zawiera bardziej zlozone czastki organiczne, ktére musza uprzednio ulec hy-
drolizie przez enzymy zewnatrzkomorkowe. Szybkos¢ biochemicznego utleniania
rozpuszczonej materii organicznej (frakcja Sg) jest wigksza niz materii organicznej
wystepujacej w postaci koloidow i zawiesin (frakcja Xs) [12]. Frakcja X, wystepu-
jaca w postaci zawiesin i koloidow, nie podlega przemianom biochemicznym, jed-
nak moze by¢ usuwana w filtrach gruntowych oraz ztozach hydrofitowych w pro-
cesach sorpcji. Frakcja rozpuszczona nierozkladalna biologicznie S; nie jest
dostepna dla mikroorganizméw ani tez nie podlega sorpcji na czastkach wypetnie-
nia filtréw gruntowych i zt6z hydrofitowych. Wartos¢ tej frakcji nie ulega zmia-
nom w procesach oczyszczania Sciekow. Znajomos¢ wartosci poszczegolnych
frakcji pozwala na ocen¢ podatnosci $ciekdw (odciekéw) na rozktad biologiczny,
co umozliwia dobor odpowiedniej metody oczyszczania.

W artykule przedstawiono wartosci frakcji ChZT w odciekach sktadowisko-
wych oczyszczanych w wielostopniowym systemie hydrofitowym. Omoéwiono
zmiany wartosci i udziatow procentowych poszczegolnych frakeji ChZT w odcie-
kach po kolejnych ztozach. Pomiary wartosci frakcji ChZT prowadzono w 2 okre-
sach badawczych: w 1 okresie na zloza podawano nierozcieniczone odcieki skta-
dowiskowe, natomiast w 2 okresie odcieki zawieraly domieszke Sciekow

bytowych.

1. Materiaty i metody
1.1. Obiekt badawczy

System hydrofitowy do oczyszczania odciekow eksploatowany jest na terenie
sktadowiska odpadéw komunalnych w Chlewnicy k. Potegowa (woj. pomorskie)
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od lipca 2008 r. Sktadowisko odpadéw w Chlewnicy jest obiektem wzglednie mlo-
dym, eksploatowanym od 2003 roku. Odcieki sktadowiskowe zbierane sg drena-
zem i splywaja do studzienki posredniej, do ktérej doptywaja rowniez scieki byto-
we z budynku socjalnego. Stopien rozcieficzenia odciekow sciekami bytowymi jest
zmienny w zwigzku z wahaniami ilosci odciekdéw oraz zuzycia wody przez pra-
cownikéw. Brak jest danych dotyczacych ilosci odciekow oraz ilosci Sciekow by-
towych.

System hydrofitowy sktada si¢ z trzech zl6z o przeplywie podpowierzchnio-
wym, pracujacych w nastepujacej konfiguracji: 2 zloza o przepltywie pionowym
(VSSF-1 i VSSF-2) + 1 zloze o przeplywie podpowierzchniowym poziomym
(HSSF) (rys. 1). Powierzchnie zl6z wynosza odpowiednio: VSSF-1 - 7,84 m?%;
VSSF-2 - 529 m” i HSSF - 3,19 m”. Ztoza wykonano jako stalowe zbiorniki posa-
dowione na powierzchni gruntu, wypeklione zwirem, w ktorym ulozono warstwe
drenazowa do zbierania odciekow. Ztoza zostaly od wewnatrz ocieplone styropia-
nem, jednak z uwagi na ich wyniesienie ponad grunt nie sg eksploatowane w okre-
sie zimowym. Zloza obsadzono trzcing pospolita P. australis.

Na poczatku ukfadu technologicznego znajduje si¢ zbiornik o pojemnosci 1 m’,
ktérego zadaniem jest usrednianie sktadu odciekow kierowanych na zloza hydrofi-
towe oraz wstepne usuwanie zawiesin. Dodatkowe zbiorniki (kazdy o pojemnosci
1 m®) zastosowano po kazdym stopniu oczyszczania, tj. po ztozu VSSF-1, po ztozu
VSSEF-2 oraz po ztozu HSSF. Odcieki z ostatniego zbiornika odprowadzane sa do
studzienki zbiorczej, skad recyrkulowane sa do jednej z kwater skladowiska.
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Rys. 1. Schemat pilotowego obiektu hydrofitowego do oczyszczania odciekow ze skladowiska
odpadéw komunalnych w Chlewnicy

Fig. 1. Scheme of a pilot constructed wetland for landfill leachate treatment in Chlewnica
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1.2. Metodyka badan

Analize skladu odciekdw prowadzono w sezonach wegetacyjnych (maj-
-pazdziernik) w latach 2010-2011. Wyrdzniono 2 okresy badawcze: w okresie ba-
dawczym 1 (2010 r.) system hydrofitowy zasilano wylacznie odciekami (bezpo-
srednio ze skladowiska), natomiast w okresie 2 (2011 r.) - mieszaning odciekow
oraz $ciekdw bytowych, pobieranych ze studzienki rewizyjnej w sgsiedztwie ztdz.

Probki pobierano ze zbiornikow: A - zbiornik poczatkowy (przed ztozami hy-
drofitowymi), B - zbiornik po ztlozu VSSF-1, C - zbiornik po ztozu VSSF-2, D -
zbiornik po ztozu HSSF (odplyw z oczyszczalni pilotowej) (rys. 1). Probki o obje-
tosci 2 dm® w szklanych pojemnikach transportowano do laboratorium w warun-
kach chtodniczych. W pobranych probkach odciekow oznaczono stgzenia zawiesi-
ny ogolnej i organicznej, BZTs oraz ChZT z podzialem na frakcje. Oznaczenia
ChZT oraz BZTs wykonywano zgodnie z Polskimi Normami (odpowiednio
037/2007/PN-74/C-04578/03 i PN-EN 1899-2:2002).

Analizg frakcji ChZT wykonywano zgodnie z metodyka podana przez [12-14].

Wyznaczenie frakcji ChZT rozpuszczonej biologicznie nierozkladalnej (S;)
polegato na poddaniu prébki odciekéw odwirowaniu w wirowee z predkoscia
3000 obr/min przez 10 minut. Po zdekantowaniu sklarowane odcieki przesaczano
przez saczek szklany, a nastepnie oznaczano ChZT sciekéw metoda spektrofoto-
metryczna.

Ogdlng ilo§¢ zanieczyszczen organicznych rozpuszczonych Scuzr (Ss + S))
oznaczano jako ChZT w odciekach przefiltrowanych. Frakcje substancji rozpusz-
czonych rozktadalnych biologicznie (S;) wyznaczano jako réznice ogdlnej liczby
zanieczyszczen organicznych rozpuszczonych (Scpzr) 1 rozpuszczonych zanie-
czyszczen organicznych biologicznie nierozktadalnych (S;):

Ss = Schzr — Si, mg Oz/dm3 ()

Okreslenie frakcji zawiesin organicznych rozkladalnych biologicznie (Xs) pole-
galo na wyznaczeniu BZTs odciekéw surowych niefiltrowanych, a nast¢pnie obli-
czeniu BZT catkowitego (BZTc), (przyjmujac, ze wspdtczynnik biochemicznego
rozktadu wynosi k = 0,4):

BZT¢ =BZTs/0,6, mg O,/dm’ )

Majac okreslong wartos¢ BZTc = BZT,, oraz warto$¢ rozpuszczonej frakcji
substancji rozktadalnej biologicznie (Ss), frakcje zawiesinowa ChZT (Xs) oblicza-
no
z zaleznosci:

Xs=BZT¢ - Ss, mg Oo/dm’ 3)

natomiast frakcje ChZT zawiesinowa nierozkladalna na drodze biologicznej, od-
powiednio, jako:

X; = ChZT,, — (Ss + Si+ Xs), mg O,/dm’ 4)
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2. Wyniki i dyskusja

Srednie wartosci BZTs i ChZT w odciekach doptywajacych do oczyszczalni
w Chlewnicy oraz po kolejnych ztozach hydrofitowych w okresach badawczych
1 i 2 zestawiono w tabeli 1. Srednie wartosci BZTs w doptywajacych odciekach
byly w obu okresach badawczych podobne, natomiast wartosci ChZT byly zdecy-
dowanie wyzsze dla odciekéw nierozcienczonych sciekami bytowymi. Wartosci
ilorazu BZTs/ChZT w odciekach doprowadzanych do obiektu byly bardzo niskie
(odpowiednio 0,08 i 0,15 w okresach badawczych 1 i 2) i obnizaly si¢ w odciekach
po kolejnych zlozach. Wysokie stezenia stabilnej materii organicznej i niski iloraz
BZTs/ChZT sa charakterystyczne dla odciekow ze sktadowisk odpadow [1, 2].

Tabela 1. Srednie wartosci BZTs i ChZT w odciekach w kolejnych okresach badawczych
Table 1. Average BODs and COD values in leachate in subsequent research stages

BZTs, mg O,/dm’

Okres badawczy Doplyw Odplyw Odptyw Odptyw
do VSSF-1 z VSSF-1 z VSSF-2 z HSSF
1 (odcieki bez do-
N e s 151,0 £14,3 50,8 £13,6 31,4 £6,0 18,6 7,7
mieszki Sciekow)
2 (odcieki
148,0 £16,3 34,8 £12,8 20,8 £8,6 15,3 £5.9

z domieszka sciekow)

ChZT, mg O,/dm’

Doplyw do Odplyw Odplyw
VSSF-1 7 VSSF-1 7 VSSF-2 Odplyw z HSSF
I (odcieki bez do- 1824 +311.8 1337 £306.1 10792834 | 9533 £296.6
mieszki Sciekow)
ks 1032 £249.1 652142537 486,1 +206,6 419,0 +213.2
z domieszka Sciekow)
BZTs/ChZT
Doptyw do Odptyw Odptyw
VSSE-1 7 VSSF-1 7 VSSF-2 Odplyw z HSSF
| todareld ber do- 0,08 0,04 0,03 0,02
mieszki Sciekow)
2 (odcieki 0.15 0.06 000 or

z domieszka sciekow)

W odciekach po kolejnych ztozach hydrofitowych wartosci BZTs i ChZT sie
zmniejszaly. Wartosci BZTs w odciekach po ostatnim zlozu (HSSF) wynosity 18,6
mg O,/dm’ w 1 okresie badawczym i 15,3 mg O»/dm® w 2 okresie badawczym. Sa
to wartosci na poziomie nieznacznie wyzszym od poziomu ,,rezydualnego”, ktory
w odplywie z oczyszczalni hydrofitowych wynosi 9,7 mg/dm’ [15].

W tabeli 2 podano wartosci poszczegdlnych frakcji ChZT w odciekach po ko-
lejnych zlozach w obu okresach badawczych. Na rysunku 2 przedstawiono zmiany
udziatu procentowego poszczegélnych frakcji ChZT w oczyszczanych odciekach
bez dodatku sciekow bytowych i z dodatkiem Sciekow.
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Tabela 2. Srednie wartosci frakeji ChZT w oczyszczanych odciekach, mg/dm?

Table 2. Average COD values in treated leachate, mg/dm®

Punkt poboru Wartosci frakcji ChZT w 1 okresie badawczym (2010) = SD
probek S, S Xs Xi
Doptyw do
VSSF-1 85,1+48,1 914,8+164,3 292,4+39,2 97,5+13,1
Odplyw
4 VSSF-1 26,4+17,1 910,4+186,1 97,3+27.9 276,0+91,5
Odptyw
2 VSSF-2 24,2+12,7 914,8+196,5 55,7£16,4 59,0+64,7
Odplyw 15,5£13,0 914,24201,0 28,8472 8,6+7.4
z HSSF o105 »otoUl, ,8E7, ,617,
Wartosci frakcji ChZT w 2 okresie badawczym (2011) = SD
Ss Si XS Xi
Doplyw do 169,2424.9 392,2+103,6 204,0428.7 68,0+9.6
VSSF-1
Odptyw
2 VSSF-1 21,1£10,2 387,2+90,9 65,3£19,7 151,7+36,9
Odplyw 14,5+4.8 380,6:117.4 35,1£16,6 205+19,8
7 VSSF-2 0= o011/, ,1£16, +19,
Odplyw
2 HSSF 16,3£5,9 366,5+134,0 20,9+13,5 11,8470
1 okres badawczy 2 okres badawczy
odcieki bez domieszki $ciekéw bytowych odcieki z domieszka sciekéw bytowych
100% -~ 100% - . -
80% -+ 80% -
60% - 60% -
40% - 40%
20% 20% 4
0% - ‘ ‘ ‘ 0% A ‘ ‘ ‘
doptyw  po VSSF-1 po VSSF-2 po HSSF doptyw  po VSSF-1 po VSSF-2 po HSSF

Rys. 2. Procentowy udzial poszczegélnych frakeji ChZT w oczyszczanych odciekach
Fig. 2. The percentage share of each COD fraction in treated landfill leachate

W badanych odciekach bardzo wysokie byly wartosci frakcji nierozktadalnych
na drodze biochemicznej (S; oraz X;). Wartosci frakeji S; po kolejnych stopniach
oczyszczania powinny by¢ stale, poniewaz frakcja ta nie jest usuwana w procesie
oczyszczania. Roznice w wartosciach frakcji S; w odciekach po kolejnych ztozach
hydrofitowych przedstawione w tabeli 2 wynikaja ze zmiennego w czasie sktadu
odciekéw doprowadzanych do oczyszczalni. Réznice pomiedzy wartosciami sred-
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nimi frakcji S; sa statystycznie nieistotne. W obu okresach badawczych wartosci
frakeji rozktadalnych na drodze biologicznej (Ss oraz Xg) obnizaly si¢ po kolejnych
ztozach z wyjatkiem nieznacznego wzrostu wartosci frakcji Ss w odciekach po zto-
zu HSSF. W obu okresach badawczych stwierdzono wzrost wartosci frakcji X; po
ztozu VSSF-1, ktory mégl by¢ spowodowany wyplukiwaniem materialu mineral-
nego stanowigcego wypetnienie ztoza. Wartosci tej frakcji obnizaly si¢ po kolej-
nych ztozach w 1 okresie badawczym, natomiast w 2 okresie obserwowano dalszy
wzrost w odplywie ze ztoza VSSF-2, za$ usunigcie tej frakcji nastgpowato dopiero
w ztozu HSSF.

Sredni udziat procentowy frakcji nierozkladalnych (S; oraz X;) w odciekach do-
ptywajacych do ztoza VSSF-1 zmienial si¢c w zalezno$ci od tego, czy odcieki za-
wieraly dodatek $ciekéw bytowych czy tez nie. W 2 okresie badawczym, gdy do
obiektu kierowano odcieki zmieszane ze sciekami bytowymi, udziat frakcji S; wy-
nosit srednio 45,2%, za$ taczny udziat frakcji nierozktadalnych (S; oraz X;) wynosit
53,6%. Natomiast w 1 okresie badawczym, kiedy obiekt zasilany byt odciekami
bez dodatku $ciekow bytowych, sredni udzial frakeji S; w odciekach kierowanych
na ztoze VSSF-1 wynosit az 65,7%, za$ udzial obu frakcji nierozktadalnych (S;
oraz X;) - 72,8%. (rys. 2). W poréwnaniu do podawanych w literaturze udziatow
frakcji nierozktadalnych biologicznie w $ciekach bytowych sa to wartosci bardzo
wysokie. Przykladowo, w badaniach Tuszynskiej i Obarskiej-Pempkowiak [12]
udzial frakcji S; w $ciekach bytowych wynosit od 4,4 do 7,9%, natomiast wedlug
Myszograj i Sadeckiej [13] - tylko 2%. Laczne udzialy frakcji nierozkladalnych na
drodze biologicznej (S; oraz X;) wynosily od ok. 19 do ok. 24% w badaniach
Tuszynskiej i Obarskiej-Pempkowiak [12] oraz okoto 20% w badaniach Myszograj
i Sadeckiej [13] oraz Sadeckiej i innych [16]. Fudala-Ksigzek i inni [17] podaja, ze
udziat frakcji rozpuszczonej nierozkladalnej biologicznie w $ciekach komunalnych
wynosit ok. 3%. Dodatek odciekow skltadowiskowych do oczyszczanych $ciekow
powodowal wzrost udziatu tej frakcji. Przy dodatku 3% odciekow udziat frakeji S;
wzrastal do 8%, za$ przy dodatku 5% odciekow - do 10%. Laczny udzial frakcji
nierozktadalnych (S; oraz X;) wynosit od 18% dla sciekow bez dodatku odciekow
do 22% dla dodatku odciekow wynoszacego 5% [17]. Z kolei Bilgili i inni [18]
podaja, ze w odciekach sktadowiskowych stabilizowanych tlenowo udzial frakcji
nierozkladalnych biologicznie (S;+X;) wynosit ok. 60%, zas w odciekach stabili-
zowanych w reaktorze beztlenowym - ok. 50%.

W odciekach doptywajacych do ztoza VSSF-1 dos¢ niski byt udzial frakcji za-
wiesinowych Xg oraz X;. Bylo to spowodowane podczyszczaniem odciekow
w zbiorniku sedymentacyjnym A przed skierowaniem ich do ztéz hydrofitowych.
Zadaniem zbiornika bylo wyréwnanie sktadu odciekéw podawanych na ztoza oraz
sedymentacja zawiesin w celu ochrony zt6z przed kolmatacja. L.aczny udziat frak-
cji zawiesinowych (Xs+X;) w odciekach doplywajacych do ztoza VSSF-1 wynosit
28,3% w 1 okresie badawczym oraz 33,6% w 2 okresie badawczym.

Stezenia frakcji rozpuszczonej rozkladalnej na drodze biologicznej (Sg) w od-
ciekach doptywajacych do ztoza VSSF-1 byly dos¢ niskie. Udzial procentowy tej
frakcji w 1 okresie badawczym, gdy do obiektu hydrofitowego doptywaly odcieki
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bez domieszki $ciekdw bytowych, wynosit tylko 7,1%. Natomiast w 2 okresie ba-
dawczym, gdy do obiektu hydrofitowego doptywaly odcieki zmieszane ze Sciekami
bytowymi, udziat tej frakcji wzrost do 21,2%. Udzial tej frakcji w $ciekach komu-
nalnych w badaniach [17] wynosit 23%, wedlug Myszograj i Sadeckiej [13] - 27%,
za$ w badaniach Tuszynskiej i Obarskiej-Pempkowiak [12] dla $ciekow bytowych
z terendw wiejskich - od 29 do 50%.

Efektywnosci usuwania materii organicznej w oczyszczalni hydrofitowej
w Chlewnicy byly dos¢ wysokie. Calkowite efektywnosci usuwania BZTs w sys-
temie hydrofitowym w obu okresach badawczych byly podobne i wynosily ok.
88+90%. Labilna materia organiczna (wyrazona w BZTs) byla w systemie usuwana
w do poziomu tla, charakterystycznego dla oczyszczalni hydrofitowych [15]. Na-
tomiast efektywnosci usuwania ChZT w systemie byly zdecydowanie nizsze i wy-
nosity 47,8% w okresie 1 oraz 59,4% w okresie 2. Nizsza efektywnos$¢ usuwania
ChZT w 1 okresie spowodowana byta wysokim udziatem stabilnej materii orga-
nicznej w odciekach. Brak dodatku $ciekéw bytowych spowodowalt, ze udziat frak-
cji nierozktadalnych biologicznie w tym okresie byt bardzo wysoki.

Whnioski

Odcieki doplywajace do oczyszczalni w Chlewnicy charakteryzowaly si¢ nieko-
rzystnym sktadem. Zawieraty bardzo wysokie stezenia materii organicznej niepo-
datnej na rozklad biologiczny, o czym $wiadczyly wysokie stezenia ChZT, niski
iloraz BZTs/ChZT oraz wysoki udzial frakcji ChZT niepodatnych na rozklad bio-
logiczny. W drugim okresie badan wskazniki biodostepnosci substancji organicz-
nej byly nieco wyzsze niz w pierwszym, wskutek dodawania do odciekdéw Sciekdw
bytowych.

W  wyniku zastosowanych proceséw oczyszczania odcieki odptywajace
z oczyszczalni hydrofitowej zawieraly niemal wylacznie substancj¢ organiczng
w formie niepodatnej na rozklad biologiczny. Wartosci ChZT pozostawaly na dos¢
wysokim poziomie, a analiza jako$ciowa materii organicznej wykazata dominujacy
udzial frakcji S; (w granicach 82+90% dla odciekow zawierajacych dodatek $cie-
kéw bytowych oraz 92+97% dla odciekow bez dodatku sciekéw bytowych). Usu-
niecie refrakcyjnych zanieczyszczen z odciekow wymagatoby bardziej zaawanso-
wanych procesdw oczyszczania, np. zastosowania technik membranowych.
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Analysis of Biodegradibility of Landfill Leachate Treated in a Multi-Stage
Constructed Wetland

In the article the results of analyses of biodegradability of landfill leachate treated in
a multi-stage constructed wetland are presented. The treatment system consisted of two sub-
surface vertical flow beds followed by a subsurface horizontal flow bed. The biodegradabil-
ity of leachate was evaluated by measurement of COD and COD fractions after subsequent
stages of treatment. The research was conducted at two stages: in the first stage the beds
were fed with pure leachate, while in the second stage the leachate was mixed with sanitary
sewage. At both stages very high share of inert (not biodegradable) fractions (S; and X;) was
measured in the raw leachate discharged to the first bed (72.8% in the first stage and 53.6%
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in the second stage). Also at both stages the share of soluble biodegradable fraction Ss was
very low. The shares of Sg fraction decreased after subsequent beds. At the outflow the
leachate contained organic matter only in the inert form, resistant to biological treatment.
It was found out that organic matter quality (the content of inert fractions and BOD/COD
ratio) influenced the COD removal efficiency. The COD was more effectively removed in the
second research stage which confirms that addition of sanitary sewage improves treatment
efficiency of landfill leachate.

Keywords: constructed wetlands, COD fractions, biodegradability, organic matter, removal
efficiency
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