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Wptyw odciekéw skladowiskowych na skutecznos¢ oczyszczania
sciekow miejskich i wtasciwosci osadu czynnego

Odcieki ze sktadowisk odpadéw stanowia wody opa-
dowe, ktore penetruja w glab ztoza odpaddw, jak réwniez
wymywane z niego produkty biochemicznych przemian
zwiazkow organicznych zachodzacych wewnatrz ztoza [1].
Ilo$é¢ i sktad odciekow zaleza przede wszystkim od wieku
1 sposobu eksploatacji sktadowiska, ilosci wody dostajace;j
si¢ do obiektu, a takze od sposobu zaggszczenia odpadow
[1,2]. Odcieki charakteryzujg si¢ wigksza — w poréwna-
niu do $ciekow komunalnych — zawartoscia zwiazkow or-
ganicznych i nieorganicznych, pochodzacych w gldwnej
mierze z posrednich produktéw fermentacji zachodzacej
w sktadowisku, a takze substancji rozpuszczonych wymy-
tych z odpadow przez przesiakajaca wodg. Ponadto odcieki
zawieraja takie zanieczyszczenia, jak azot i fosfor ogdlny,
chlorki oraz metale ci¢zkie (Fe, Cr, Ni, Cu i Cd), ktorych
zawartos¢ nie zalezy w znacznej mierze od wieku depono-
wanych odpadow [3].

Odcieki z tzw. mtodych sktadowisk (wiek zdeponowa-
nych odpadow nie przekracza 3+5lat) charakteryzuja si¢
duzymi wartosciami ChZT i BZTs, ktére stanowia miarg
zawartosci zwiazkow organicznych, bedacych czesciowo
produktami kwasnej fazy fermentacji metanowej odpadow,
a czesciowo wymytymi sktadnikami zanieczyszczen z sa-
mych odpadow. Wraz z wydluzaniem czasu sktadowania
odpadow ilos¢ zwiazkow organicznych ulega zmniejszeniu
na skutek postgpujacego rozktadu frakceji organicznej. War-
tosci ChZT i BZT5 maleja, jednak zmiany te nie sa row-
nomierne, poniewaz ubywa w odpadach substancji tatwo
rozktadalnych, a pozostaja substancje trudno rozktadalne.
Dlatego w przypadku tzw. starych sktadowisk (wiek zde-
ponowanych odpaddéw powyzej 10lat) udziat frakcji nie-
rozktadalnej znacznie przewyzsza udziat zwiazkow tatwo
rozktadalnych, a stosunek BZTs/ChZT, w przypadku skta-
dowisk catkowicie ustabilizowanych, zmniejsza si¢ nawet
do 0,1 [4].

Nowoczesne skladowiska odpadéw komunalnych,
zgodnie z obowigzujacym prawem [5], muszg by¢ wy-
posazone migdzy innymi w drenazowy system ujmowa-
nia odciekoéw. Prawo polskie traktuje odcieki jako $cieki
przemystowe [6], ktore przed odprowadzeniem do srodo-
wiska musza zosta¢ odpowiednio oczyszczone [7, 8], przy
czym stopien ich oczyszczenia zalezy od rodzaju odbior-
nika. Mozliwe jest wprowadzanie odciekow sktadowisko-
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wych do oczyszczalni $ciekdw komunalnych (za pomoca
kanalizacji lub wozdéw asenizacyjnych) [9], pod warun-
kiem, ze nie spowoduja zakldcen pracy oczyszczalni. Za-
tem odcieki powinny by¢ podczyszczone na skladowisku
odpaddw lub tez ich ilos¢ w stosunku do $ciekdéw komunal-
nych doptywajacych do oczyszczalni musi by¢ na tyle mata,
aby nie powodowaly niepozadanych skutkow w procesie
oczyszczania. W Polsce najczesciej stosowanym sposobem
postepowania z odciekami jest ich odprowadzanie do miej-
skich oczyszczalni §ciekow, zazwyczaj bez wczesniejszego
podczyszczenia. Poniewaz odcieki (zwlaszcza ze starych
sktadowisk), podobnie jak $cieki przemystowe, zawieraja
réwniez substancje, ktore nie sa podatne na procesy biode-
gradacji i mogg inhibitowac te procesy, ich wprowadzenie
do biologicznej oczyszczalni moze powodowaé powazne
zaktocenia procesu oczyszczania [10].

Przeprowadzone badania mialy na celu okreslenie
wplywu wzrastajacych dawek odciekow sktadowiskowych
w mieszaninie ze Scickami komunalnymi na skuteczno$é
procesu oczyszczania i charakterystyke osadu czynnego.

Metodyka badan

Mieszaning S$ciekow zasilajacych uklad badawczy
z osadem czynnym stanowily rzeczywiste $cieki miejskie
oraz odcieki pochodzace ze starego sktadowiska odpadéw
komunalnych. Odcieki charakteryzowaty si¢ stosunkowo
matymi wartosciami ChZT (800+1300g0,/m’) i BZTs
(220+280 g0»/m>). ChZT $ciekéw komunalnych zawiera-
to si¢ natomiast w przedziale 480690 gO,/m>, a BZT5 od
250g0,/m3 do 360 g0,/m>. Wartoéci pH odciekow i $cie-
kéw komunalnych miescity si¢ odpowiednio w zakresach
7,3+7,617,0+7,5.

Przed rozpoczgciem wiasciwych badan nadmierny osad
czynny pobrany z komunalnej oczyszczalni sciekow przez
18 d zasilano $ciekami miejskimi z tej samej oczyszczalni,
aby przystosowaé go do warunkow laboratoryjnych. Na-
stgpnie rozpoczgto wlasciwe badania, w trakcie ktorych
stopniowo zwigkszano udzial objgtosciowy odciekdéw
w stosunku do $ciekow komunalnych. Wtasciwe badania
prowadzono przez 112d, stopniowo zwigkszajac udzial
odciekdéw w mieszaninie $ciekow (od 2% do 60%) dopro-
wadzanych do uktadu badawczego sktadajacego si¢ z bio-
reaktora przeptywowego o pojemnosci 4,5dm? i osadnika
o pojemnosci 1dm>. Mieszaning $ciekow i odciekow
wprowadzano do bioreaktora z osadem czynnym za po-
moca pompy perystaltycznej z takq wydajnoscia, aby czas
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przetrzymania w bioreaktorze wynosit 24 h. Srednia zawar-
to$¢ osadu czynnego w rektorze wynosita 4 g/dm?, a tlenu
rozpuszczonego 1,5+2,0 g0,/m>. Obcigzenie osadu tadun-
kiem ChZT zmienialo si¢ w zakresie 0,07+0,43 gO,/g-d,
w miar¢ zwigkszania ilosci odciekdw w mieszaninie $cie-
kéw. Osad czynny napowietrzano sprezonym powietrzem
za pomoca dmuchawy HP-100 (Techno Takatsuki Co.
Ltd.) przez dyfuzor w postaci ceramicznego elementu po-
rowatego. Dodatkowo zawarto$¢ bioreaktora mieszano
mieszadlem magnetycznym. Temperatura w bioreaktorze
podczas badan wynosita 17+18°C. W celu zapewnienia
odpowiedniej zawartosci osadu czynnego w bioreaktorze,
recyrkulowano do niego osad z osadnika wtdrnego w ilo$ci
100+150% doptywajacych Sciekow.

Skuteczno$¢ oczyszczania sciekow 1 wlasciwosci osadu
czynnego przeanalizowano na podstawie pomiaru nastepu-
jacych wskaznikdw i parametrow:

— ChZT metoda dwuchromianowa [11],

— aktywno$¢ oddechowa osadu czynnego za pomoca
sondy tlenowej,

—indeks osadu czynnego w cylindrach miarowych
o pojemnosci 1dm?3,

— $rednia wielko$¢ klaczkow metoda mikroskopowa
[12] (osad czynny pobierano pipeta o szerokim otworze
w celu zapobiegania deformacji ktaczkéw (kazdorazowo
mierzono 50 ktaczkow); podczas rutynowej kontroli osadu
czynnego zawsze wykonywano 4 preparaty, a obserwacje
prowadzono w 28 polach widzenia),

— wspotczynnik ksztattu ktaczkéw ($redni stosunek
dhugosci do szerokos$ci) metoda mikroskopowa [12],

— powierzchnia wlasciwa osadu czynnego metoda ad-
sorpcji barwnikowej za pomoca barwnika Lissamine Scar-
let 4R (C.I. 16255) [13-15].

Przeprowadzono takze rutynowe obserwacje mikrosko-
powe w celu analizy zmian biocenozy osadu czynnego.

Skutecznos$¢ oczyszczania sciekow

Wraz ze wzrostem udziatu odciekéw w mieszaninie
sciekow surowych jej ChZT zwigkszato si¢ w zakresie
od 300g0,/m> do 750 g0,/m3, przy czym réwnoczesnie
warto$¢ ta rosta sukcesywnie w sciekach oczyszczonych
(rys. 1). Wzrost wartosci ChZT w $ciekach oczyszczonych
nie byl liniowy, jednak obserwowano ich wyrazng tenden-
cj¢ wzrostowa wraz ze zwigkszaniem udzialu odciekdéw
w mieszaninie. Przy udziale odciekow w przedziale 2+18%
warto$ci ChZT $ciekow oczyszczonych ksztaltowaly sig
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Rys. 1. Zalezno$¢ ChZT $ciekoéw od udziatu odciekow sktadowi-
skowych w Sciekach miejskich
Fig. 1. COD of the sewage related to the proportion of landfill
leachate in the municipal sewage

w zakresie od 41,2g0,/m> do 130g0,/m>. Zwiekszenie
udziatu odciekdow w $ciekach powyzej 18% spowodowa-
o niemal staty wzrost ChZT $ciekdw oczyszczonych od
50g0,/m* do 580g0,/m>. Pod koniec badaf przy 60%
udziale odciekow, skutecznos$é oczyszczania praktycznie
zmniejszyla si¢ do zera. Gwaltowny spadek skutecznosci
oczyszczania $ciekow przy 18% i wyzszym udziale odcie-
kéw w mieszaninie ze Sciekami komunalnymi $wiadczyt
o przekroczeniu granicznej ilosci trudno biodegradowal-
nych substratdw pierwotnie zawartych w odciekach, do
ktérych osad czynny nie mogt si¢ zaadaptowaé. Dlatego za
graniczny (dopuszczalny) udzial objgtosciowy odciekow
nalezy w tym przypadku przyja¢ 18%.

Aktywnosé¢ oddechowa osadu czynnego

Wptyw odciekdéw ze starego sktadowiska odpadow ko-
munalnych na osad czynny oceniono mi¢dzy innymi na pod-
stawie pomiaru aktywnos$ci oddechowej mikroorganizmow.
Na poczatku badan, przy niewielkim udziale odciekow
w $ciekach (2+8%), warto§¢ tego parametru wahata si¢
w zakresie 4+-8mgO,/g-h (rys. 2). Wigksze wartosci za-
obserwowano od razu po zwigkszaniu ilosci odciekow, co
wigzato si¢ z wigkszym ladunkiem zwiazkoéw organicz-
nych. Osad czynny w tych warunkach reagowal wzmo-
zonym poborem tlenu w celu rozlozenia wigkszej ilosci
doprowadzonego substratu. Po poczatkowej wzmozonej
aktywnosci oddechowej jej wartos¢ zmniejszata si¢ suk-
cesywnie do okoto 4mgO,/g-h wraz z wydtuzeniem czasu
dawkowania odciekow. Poczawszy od udziatu 8% (i po-
wyzej) odciekow w $ciekach doprowadzanych do bioreak-
tora, aktywno$¢ oddechowa nie przekroczyta az do konca
badan wartosci 3,5 mgO,/g'h, a najczesciej wynosita oko-
to 2mgO,/g-h. Moglo to by¢ spowodowane negatywnym
wplywem zanieczyszczen zawartych w odciekach na meta-
bolizm mikroorganizmdéw osadu czynnego, co przejawiato
si¢ zmniejszeniem szybkos$ci poboru tlenu.
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Rys. 2. Zalezno$¢ aktywnoséci oddechowej i obcigzenia
osadu czynnego fadunkiem ChZT od udziatu odciekow
sktadowiskowych w $ciekach miejskich
Fig. 2. Respiration activity and COD loading
of the activated sludge related to the proportion
of landfill leachate in the municipal sewage

W przedziatach udziatu odciekow 8+12% i 22+43%
wraz ze wzrostem obciazenia osadu czynnego tadunkiem
ChZT zwigkszata si¢ réwniez wartos¢ aktywnosci odde-
chowej mikroorganizmow (rys. 2), zatem zwigkszanie ta-
dunku zanieczyszczen organicznych w $ciekach zasilaja-
cych uktad przyczynito si¢ do wzmozonego poboru tlenu
przez osad na skutek bardziej intensywnego metabolizmu
mikroorganizmow.
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Wiasciwosci sedymentacyjne osadu czynnego

Na poczatku badan, przy udziale odciekéw wynosza-
cym 2% (rys. 3), osad czynny charakteryzowat si¢ duza
wartoscia indeksu objetosciowego (200 cm?/g), ktéra gwal-
townie zmalata do okoto 65cm’/g przy udziale odciekow
w ilosci 4+6%. Niska wartos¢ indeksu osadu czynnego
jest pozadana ze wzgledéw eksploatacyjnych biologicznej
oczyszczalni sciekow. Jednakze w przypadku omawianych
badan wraz ze spadkiem wartosci indeksu osadu odnoto-
wano takze przejsciowy rozpad ktaczkéw osadu czynnego.
Ktaczki staly si¢ bardzo male, ich czgs¢ szybko i gwal-
townie opadata na dno leja Imhoffa, a czg$¢ pozostawata
w stanie zawieszonym w calej objgtosci cieczy nadosado-
wej. Skutkiem tego zjawiska moze by¢ znaczne pogorsze-
nie jakosci Sciekdw oczyszczonych w wyniku nadmiernego
odplywu drobnych zawiesin z osadnika wtdrnego. Jednak
przy dalszym zwigkszeniu udziatu odciekow do 6+8% od-
notowano bardzo szybki wzrost wartosci indeksu osadu do
260cm?/g, a nastepnie do 300 cm>/g. Wysoka wartosé tego
wskaznika w zakresie 200+370cm?’/g utrzymywata si¢ az
do 97. doby badan. W tym czasie udziat odciekow w $cie-
kach zasilajacych uktad badawczy wynosit juz 30%. Jednak
od 86. doby badan (udziat odciekow 22%) zaobserwowano
tendencj¢ do stopniowego zmniejszania wartosci indeksu
osadu, ktora trwata do 107. doby. Zastosowanie w tym cza-
sie 38% udziatu odciekdw chwilowo odwrdécito t¢ tendencje
(warto$é indeksu osadu wzrosta z 67 cm?/g do 177 cm’/g),
jednak po zwigkszeniu udzialu odciekow do 43% wartosé
tego wskaznika ponownie sukcesywnie obnizata si¢ az do
47cm3/g w 132. dobie badan (udziat odciekow 60%).
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Rys. 3. Zalezno$¢ indeksu osadu czynnego
i sredniej wielkosci ktaczkow od udziatu odciekow
sktadowiskowych w $ciekach miejskich
Fig. 3. Sludge volume index and average floc size
of the activated sludge related to the proportion
of landfill leachate in the municipal sewage

Na podstawie uzyskanych wynikow mozna stwierdzié,
ze w poczatkowym czasie dodawania mieszaniny odcie-
kéw ze Sciekami komunalnymi nastapit przejsciowy roz-
pad ktaczkow osadu czynnego pod wptywem odciekow.
Osad zawierat czesciowo ktaczki szybko sedymentujace,
a czesSciowo ktaczki lekkie, zawieszone w cieczy nadosa-
dowej. Byt to poczatek zjawiska bardzo silnego rozdrob-
nienia ktaczkéw (pinpoint floc) [12,16]. Jednakze po cza-
sie adaptacji do zanieczyszczen zawartych w odciekach
osad czynny zaczat wykazywac¢ tendencj¢ do odbudowy
prawidlowej struktury, a nastepnie pegcznienia, w wyniku
czego wartos¢ indeksu osadu przez zdecydowanie wigk-
sza cze$é badan wynosita powyzej 200 cm?/g. Dopiero po
przekroczeniu 30% udziatu odciekdow indeks osadu zaczat
przyjmowaé warto$ci ponizej 200 cm>/g.

Przeprowadzone badania uwidocznily ponadto, ze
w pewnych zakresach udzialu odciekéw w mieszaninie,
$rednia wielko§¢ klaczkéw oraz indeks osadu czynne-
go wykazywaly te same tendencje kierunku zmian war-
tosci (rys. 3). W poczatkowym czasie badan, przy 2%
udziale odciekéw w mieszaninie zasilajacej, odnotowano
gwaltowne zmniejszenie $redniej wielkosci ktaczkow, co
z kolei wptyneto na szybki spadek wartosci indeksu osa-
du. W kolejnych dobach badan zaobserwowano znaczny
wzrost wielkosci ktaczkow, jednakze zwigkszenie indek-
su osadu odnotowano z kilkudobowym opdznieniem.
W dalszej czgsci badan stwierdzono, ze oba parametry wy-
kazywaly t¢ sama tendencj¢ spadkowa lub wzrostowa, tzn.
gdy srednia wielko$¢ ktaczkow wykazywala tendencje ma-
lejaca, taka sama tendencja charakteryzowatla si¢ rdwniez
warto$¢ indeksu osadu czynnego. Obserwowano jednak
krotkie przedzialy czasu, w ktorych wzrostowi wielkosci
ktaczkdéw towarzyszyt spadek wartosci indeksu osadu. Jed-
nakze mozna stwierdzi¢, ze przez wigksza czg$¢ trwania
badan wigksze wartosci indeksu odnotowywano przy wigk-
szych ktaczkach osadu czynnego.

Charakterystyka ktaczkéw osadu czynnego

W poczatkowym czasie badan, przy udziale odcickow
wynoszacym 2%, srednia wielko$é ktaczkéw byla mata
i zawierala si¢ w zakresie 4060 um (rys. 4). Prawdopo-
dobnie byto to wywolane negatywna reakcja mikroorga-
nizmdéw na substraty zawarte w odciekach, z ktéorymi do-
tychczas organizmy osadu czynnego nie mialy kontaktu.
Po negatywnej reakcji osadu zaobserwowano ponowny
wzrost wielkosci ktaczkéw do okoto 100 pm, utrzymuja-
cej si¢ nawet wtedy, gdy odcieki stanowity 10% udziatu
w mieszaninie ze $ciekami miejskimi. Powyzej tej zawar-
tosci odciekow odnotowano stopniowy spadek wielkosci
ktaczkow do okoto 40 um przy 30% i wyzszym udziale
odciekow. Przyczyng tak duzego rozdrobnienia ktaczkéw
byto prawdopodobnie zaktdocenie procesu wydzielania
przez mikroorganizmy pozakomorkowych biopolimeréw,
przyczyniajacych si¢ do flokulacji matych czastek osadu
w wigksze skupiska. Zmniejszenie ilosci wydzielanych
biopolimeréw moglto by¢ skutkiem wzrostu zawarto$ci
szkodliwych substratow przy wigkszym udziale odciekdéw
w $ciekach zasilajacych uktad badawczy.
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Rys. 4. Zalezno$¢ wspétczynnika ksztattu i Sredniej wielkosci
ktaczkéw osadu czynnego od udziatu odciekow
sktadowiskowych w $ciekach miejskich
Fig. 4. Shape factor and average floc size of the activated
sludge related to the proportion of landfill leachate
in the municipal sewage
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Wplyw odciekéw na osad czynny oceniano takze na
podstawie pomiaru wspotczynnika ksztaltu, ktory okresla,
jakie formy ktaczkéw przewazaja w osadzie czynnym. Do-
bre wilasciwosci sedymentacyjne wykazuje osad majacy
ktaczki o ksztalcie owalnym, romboidalnym oraz trape-
zowym, w obecnosci ktérych wartos$¢ tego wskaznika jest
zblizona do jednos$ci. Formy bardziej wydtuzone o duzej
wartosci wspotczynnika ksztaltu charakteryzuja si¢ gorszy-
mi wlasciwosciami sedymentacyjnymi i dlatego sa mniej
pozadane. W prowadzonych badaniach, przy zastosowaniu
najmniejszego udziatu odciekdw (2%), wartos¢ wspot-
czynnika ksztattu ktaczkéw osadu czynnego wynosita 1,94
(rys. 4). W tym czasie odnotowano najmniejsze wartosci
indeksu osadu czynnego. Nalezy jednak zauwazyé, ze
wowczas rowniez miato miejsce najwigksze rozdrobnienie
osadu i pojawienie si¢ ktaczkow punktowych o ksztalcie
owalnym. Skutkiem tego, pomimo matych wartosci in-
deksu osadu i wspdtczynnika ksztattu ktaczkow, w cieczy
nadosadowej znajdowalo si¢ duzo zawieszonych drobnych
ktaczkéw osadu, pogarszajacych jakosé Sciekow oczysz-
czonych odptywajacych z osadnika. W zakresie udziatu od-
ciekow 4+26% warto$¢ wspotczynnika ksztattu zawierata
si¢ w przedziale 2,5+3,5. W tym czasie badan dominowaty
w osadzie czynnym formy o ksztattach podtuznych, przy-
czyniajace si¢ do duzych wartosci indeksu osadu czynnego.
Nalezy jednak podkresli¢, ze pomimo stabych wtasciwosci
sedymentacyjnych ciecz nadosadowa charakteryzowata si¢
dos¢ duza klarownoscia. Powyzej 30% udziatu odciekow
warto$¢ wspotczynnika ksztattu ktaczkow zawierata sig
pomigdzy 2 i 3 (Sr. 2,4), przy czym przez wigksza czgs¢
badan wspotczynnik ten osiagal stosunkowo duze wartosci.
Swiadczy to o istotnym wptywie dodawanych odciekéw na
ktaczki osadu czynnego, ktore przez wigksza czgs¢ badan
miaty ksztalty znacznie odbiegajace od owalu czy kwadra-
tu, byty natomiast podtuzne i nieregularne. Na podstawie
pomiaru $redniej wielkosci ktaczkow i wspotczynnika ich
ksztattu zaobserwowano do$¢ duze podobienistwo w zmia-
nach wartosci tych parametrow w praktycznie catym za-
kresie badan (rys. 4). Wraz ze spadkiem wielkosci ktacz-
kéw tendencje malejaca wykazywat rowniez wspotczynnik
ksztattu.

Jakos$¢ osadu czynnego oceniono rdwniez na podstawie
zmian jego powierzchni wlasciwej. Parametr ten zwiazany
jest z transportem zanieczyszczen oraz tlenu do wngtrza
ktaczka, a takze mozliwosciag wydalania metabolitow na
zewnatrz. W calym zakresie stosowanego udziatu odcie-
kéw powierzchnia wlasciwa osadu zawierata si¢ w zakresie
41,8+177,1m?/g (rys. 5). Wigksze wartoéci odnotowano
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Rys. 5. Zalezno$¢ powierzchni wtasciwej osadu czynnego
od udziatu odciekéw sktadowiskowych w $ciekach miejskich
Fig. 5. Specific surface of the activated sludge related
to the proportion of landfill leachate in the municipal sewage

przy udziale odciekéw w zakresie 2+26%, natomiast dal-
sze zwigkszanie ilosci odciekow w $ciekach zasilajacych
bioreaktor przyczynito si¢ do gwaltownego zmniejszenia
powierzchni wiasciwej osadu czynnego. Przyczyna tego
zjawiska moglo by¢ wystepowanie w odciekach substancji
toksycznych dla mikroorganizmoéw osadu czynnego, ktore
powyzej pewnej granicznej warto$ci wptywaly negatywnie
na struktur¢ ktaczkow, co przejawialo si¢ zmniejszeniem
powierzchni wlasciwej osadu czynnego.

Zmiany w biocenozie osadu czynnego

Mikroskopowa obserwacja osadu czynnego wykazata
znaczny wptyw odciekow, a tym samym zawartych w nich
zanieczyszczen, na zroéznicowanie wystepujacych w nim
mikroorganizméw. W poczatkowym etapie badan zaob-
serwowano bardzo negatywng reakcj¢ mikroorganizméw
osadu na dodawanie odciekdw sktadowiskowych do $cie-
kéw zasilajacych uktad. Po zastosowaniu 2+4% udziatu
odciekéw nastapit gwattowny spadek liczby bakterii nit-
kowatych, az do ich catkowitego zaniku. Przyczynito si¢
to do rozpadu ktaczkéw osadu czynnego, w wyniku cze-
go zaczegly dominowaé klaczki bardzo mate (punktowe)
o duzej spoistosci. Przy 2% udziale odciekow odnotowa-
no réwniez catkowity zanik orzg¢skéw. Pod koniec etapu,
w ktorym odcieki stanowity 4%, ponownie rozwingty si¢
bakterie nitkowate, a klaczki zaczety mieé bardziej roz-
lozyste ksztalty, luzniejszg strukture i wigksze rozmiary.
W tym samym czasie (udziat odciekow 4+6%) biocenoze
zdominowaty orzgski osiadte, natomiast nie stwierdzono
obecnosci orzgskow pelzajacych, a orzeski wolnoplywaja-
ce wystepowaly w matych ilosciach. Dalszy wzrost udziatu
odciekow przyczynit si¢ do sukcesywnego rozwoju bakte-
rii nitkowatych, ktérych szczegolnie duza liczbg zaobser-
wowano przy 8% udziale odciekéw. W tym czasie ktaczki
charakteryzowaly si¢ nieregularnymi ksztaltami i luzna
struktura. Sposrdd mikroorganizmoéw nalezacych do grupy
orzgskow najwigcej obserwowano gatunkow wolnoptywa-
jacych i osiadlych wystepujacych w $redniej lub duzej licz-
bie, natomiast orzgskow petzajacych byto mato. Do konca
trwania badan, czyli az do zastosowania udziatu odciekow
60%, bakterie nitkowate wystgpowaty w $redniej lub duzej
liczbie i zwykle byly wbudowane w ktaczki osadu. Cza-
sowy wzrost ich liczebnosci zaobserwowano przy 18%
1 30% udziale odciekéw. Wowcezas wsrod klaczkow osadu
czynnego zdarzaly si¢ duze skupiska bakterii nitkowatych.
Liczebnos¢ orzeskow wolnoptywajacych az do konca ba-
dan utrzymywala si¢ na w miare statym poziomie i przez
wigkszo$¢ czasu wystgpowaly one w umiarkowanej licz-
bie. Liczebnos¢ orzgskdw osiadlych do konca badan byta
duza lub $rednia. Zaobserwowano jednak, ze wraz ze wzro-
stem udziatu odciekdéw wsrod orzeskow zaczety domino-
wac gatunki wystepujace w koloniach, a nie pojedyncze
organizmy. Bardzo wrazliwe na zanieczyszczenia wpro-
wadzane wraz z odciekami okazaly si¢ orzeski pelzajace
po ktaczkach. Przy 26% udziale odciekéw ich liczebnosé¢
gwaltownie zmalala, a przy dalszym zwigkszaniu ilosci
odciekow zaobserwowano catkowite wymarcie tej grupy
organizmo6w. Do konca badan nie odnotowano ponownego
rozwoju orzeskow pelzajacych.

Powszechnie wystegpujacym sktadnikiem biocenozy
osadu czynnego sa takze wrotki. Przy poczatkowym udzia-
le odciekéw w ilosci 2+4% liczebnos¢ wrotkdéw byta duza,
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przy czym wraz ze wzrostem udzialu odciekéw ich liczba
stopniowo malata, a przy 8% udziale nastapit chwilowy
zanik ich wystgpowania. Jednak juz przy 10% udziale od-
ciekow ponownie odnotowano rozwoj tych mikroorgani-
zmow, przy czym ich liczebno$é ksztattowata si¢ na niskim
lub $rednim poziomie, az do konca badan. Jedynie przy
43% udziale odciekéw zaobserwowano kolejny czasowy
zanik wystgpowania wrotkdw, ktdre ponownie rozwingty
si¢ przy 48% zawartosci odciekéw. Obserwowane zmiany
populacji orzgskdw, wrotkdw i bakterii nitkowatych §wiad-
cza o procesie ciaglej adaptacji biocenozy osadu czynnego
do zmieniajacych si¢ warunkow na skutek wprowadza-
nia coraz wigkszych tadunkéw zanieczyszczen zawartych
w odciekach sktadowiskowych

Podsumowanie

Badania wykazaly, ze oczyszczanie mieszaniny S$cie-
kéw miejskich i odciekdw ze starego sktadowiska odpadow
metoda osadu czynnego ze skutecznoscia 70+92% (ChZT)
bylo mozliwe przy objgtosciowym udziale odciekéw
w mieszaninie do 18%. Powyzej tej wartosci skutecznosé
oczyszczania obnizata si¢ do 60%, a okresowo nawet zera,
przy czym wartosci ChZT $ciekéw oczyszczonych byly
wieksze od 125 g0,/m>. Ponadto stwierdzono, ze odcieki
obecne w mieszaninie ze $ciekami komunalnymi wyraznie
pogarszaty wlasciwosci sedymentacyjne osadu czynnego.
Przez wigksza czg$¢ badan warto$¢ indeksu osadu czynne-
go ksztaltowata si¢ w przedziale 150+200cm?/g. Badano
rowniez wielkos¢ ktaczkow osadu czynnego i stwierdzono,
ze przy udziale odciekdw w zakresie 2+10% srednia wiel-
kos¢ ktaczkow wynosita okoto 100 um. Wigkszy udziat od-
ciekow w $ciekach przyczynit si¢ do stopniowego zmniej-
szania si¢ $redniej wielkosci ktaczkow, ktéra powyzej 30%
udzialu odciekow wynosita okoto 40 um. Wzrost zawarto-
$ci odciekéw w Sciekach zasilajacych uktad badawczy po-
wyzej 26% spowodowal takze zmniejszenie powierzchni
wlasciwej osadu czynnego, czego przyczyna moglo byc
wystgpowanie w odciekach substancji toksycznych dla
mikroorganizmdéw osadu czynnego, ktore powyzej tej gra-
nicznej wartosci wplywaty negatywnie na strukture ktacz-
kéw, a w efekcie na powierzchni¢ wiasciwa osadu.

Zawartos¢ odciekow w $ciekach miata réwniez istot-
ny wpltyw na sklad biocenozy osadu czynnego. Pierwsza
negatywng reakcja byt gwaltowny spadek liczby bakterii
nitkowatych, jednak skuteczna adaptacja osadu do zmie-
niajacych si¢ warunkow srodowiskowych spowodowata
ponowny rozwdj tych bakterii, ktorych liczebnos¢, nawet
przy zwigkszonym udziale odciekow, do konca badan byta
$rednia lub nawet duza. Bardzo wrazliwe na zanieczysz-
czenia obecne w odciekach okazaty si¢ orzeski pelzajace,
ktore powyzej udziatu odciekow 26% uleglty wymarciu.

Badania wykazaly, Zze maksymalny dopuszczalny
udzial odciekow w $ciekach zasilajagcych reaktor osadu
czynnego wynosit 18%. Ta ilo$¢ odciekdw nie spowodo-
wata znacznego pogorszenia charakterystyki osadu czyn-
nego, a jednoczesnie pozwalala na zmniejszenie ChZT
$ciekéw do ponizej 125 gO,/m3. Graniczna warto$é udziatu
odcickow sktadowiskowych 18% wydaje si¢ stosunkowo
duza, przy czym w praktyce nie wystepuje tak znaczny
udziat odciekéw w $ciekach komunalnych doptywajacych
do oczyszczalni Sciekow. Jakkolwiek czas badan byt diugi
(prawie 4 miesiace), to jednak zmiany udzialu odciekdéw

w $ciekach zasilajacych uktad byty stosunkowo tagodne
i rownomierne. W sytuacji, kiedy zmiany te bylyby bar-
dziej dynamiczne tolerancja osadu czynnego moglaby byc¢
znacznie mniejsza. Ponadto prezentowane badania nie daly
jednoznacznej odpowiedzi na pytanie, jak przebiegataby
eksploatacja uktadu badawczego przy mniejszym udziale
odciekow w dtuzszym czasie. W trakcie badan nie analizo-
wano takze przebiegu procesu denitryfikacji. Nitryfikacja
duzych ilo$ci azotu amonowego zawartego w odciekach,
a tym samym powstawanie znacznej ilosci azotandw, moze
powodowac problemy z uzyskaniem skutecznej denitryfi-
kacji i koniecznos¢ stosowania zewnetrznego zrodla wegla,
co zwigkszy koszt eksploatacji oczyszczalni. Problemy te
wymagaja przeprowadzenia szczegétowych badan.
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lio-Kosel, M. Effect of Landfill Leachate on the Effi-
ciency of Municipal Sewage Treatment and on the Pro-
perties of Activated Sludge. Ochrona Srodowiska 2010,
Vol. 32, No. 3, pp. 33-38.

Abstract: Leachate samples were collected at an out-
of-use municipal landfill, and sewage samples were taken
after passage of the wastewater stream through the mecha-
nical treatment unit. The volume percent of landfill lea-
chate in mixture with municipal sewage varied from 2 to
60%. The extent of reduction in the COD of the sewage
was adopted as a measure of the treatment efficiency achie-
ved, whereas the changes in the properties of the activa-
ted sludge were expressed by the measured values of the
following parameters: respiration activity, sludge volume
index, average size and shape factor of the flocs, and spe-
cific surface of the sludge. The study has substantiated the
marked influence of landfill leachates both on the efficien-
cy of sewage treatment and the characteristics of activa-
ted sludge. With a leachate proportion of up to 18% in the
mixture, the extent of COD reduction ranged between 70
and 92%. Further increase in the proportion of the leachate
reduced the efficiency of the sewage treatment process to
60%, and periodically even to 0%. The experiments have
also revealed that the landfill leachates sharply deteriora-

ted the settleability of the sludge. The sludge volume index
varied predominantly from 150 to 200 cm?/g, which was
attributable to the growth of filamentous bacteria. When
the proportion of leachate in the sewage was in the range
of between 2% and 10%, the size of the sludge flocs ave-
raged 100 um. Further increase in the volume percent of
the leachate accounted for a gradual reduction in the floc
size, which reached approx. 40 um when the proportion of
leachate in the mixture exceeded 30%. With a leachate pro-
portion higher than 26%, a decrease was also observed in
the specific surface of the activated sludge, which failed
to exceed 80m?/g. The landfill leachate was also found to
produce significant changes in the populations of ciliates,
rotifers and filamentous bacteria in the activated sludge. Of
these, crawling ciliates were found to be the least immune
to the pollutants occurring in the leachates, and were killed
when the leachate proportion exceeded 26%. The study has
demonstrated that the limit value for the volume percent of
leachate in the mixture feeding the activated sludge reactor
was 18%, which did not markedly deteriorate the efficien-
cy of sewage treatment or the properties of the activated
sludge.

Keywords: Landfill leachate, activated sludge, sludge
volume index, specific surface, average floc size, bioceno-
sis.
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