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Ocena zmian toksyczności odcieków ze składowiska odpadów
podczas ich biologicznego oczyszczania

Opracowanie skutecznych metod zapobiegania prze-
dostawaniu się zanieczyszczeń ze składowisk odpadów do 
środowiska gruntowo-wodnego i powietrza jest jednym 
z głównych problemów inżynierii środowiska. Odcieki ze 
składowisk odpadów, z uwagi na obecność w nich licznych 
zanieczyszczeń chemicznych i mikrobiologicznych, stano-
wią także poważne zagrożenie sanitarno-epidemiologicz-
ne. W celu oczyszczenia odcieków składowiskowych sto-
suje się ich recyrkulację na składowisku, odprowadza do 
kanalizacji, po czym poddaje się je łącznemu oczyszczaniu 
ze ściekami miejskimi, a często unieszkodliwia oddzielnie 
w oczyszczalni zlokalizowanej na terenie składowiska, wy-
korzystującej metody mechaniczne, chemiczne, fi zyczno-
chemiczne, biologiczne. Stosuje się także układy połączo-
ne z wykorzystaniem tych metod.

Skuteczność metod biologicznych zależy głównie od 
składu chemicznego ścieków, w tym rodzaju związków 
organicznych i ich podatności na rozkład biochemiczny 
([BZT5]/[ChZT]), a także od zawartości związków azotu 
i fosforu oraz metali ciężkich [1, 2]. Na skład odcieków ma 
wpływ wiek składowiska, stąd też metody biologiczne są 
głównie przydatne do oczyszczania odcieków pochodzą-
cych z młodych składowisk, w których związki organiczne 
występują w postaci łatwo biodegradowalnej. Klasyczne 
metody osadu czynnego i złóż biologicznych nie zapew-
niają jednak pełnego usunięcia z odcieków zanieczysz-
czeń chemicznych i biologicznych. Dlatego w ostatnich 
latach zwraca się dużą uwagę na wykorzystanie do tego 
celu metody osadu czynnego w sekwencyjnych reaktorach 
porcjowych (SBR). Zaletą tych reaktorów jest możliwość 
wprowadzania modyfi kacji technologicznych w trakcie 
eksploatacji, takich jak zmiana czasu trwania poszczegól-
nych faz, długości cyklu pracy czy sposobu doprowadzania 
ścieków [3]. Charakteryzują się one również małą wrażli-
wością na obecność substancji toksycznych, prostotą ob-
sługi, wysoką jakością ścieków oczyszczonych, optymal-
nym zużyciem energii i małą powierzchnią w stosunku do 
reaktorów przepływowych.

Biorąc pod uwagę fakt, iż rutynowe badania chemicz-
ne ścieków dopływających i odpływających z reaktorów 
biologicznych nie uwzględniają obecności wszystkich 
związków występujących w ściekach, w niniejszej pracy 
określono toksyczność ścieków w odniesieniu do czterech 
przedstawicieli organizmów wodnych. Celem pracy było 
określenie możliwości zastosowania wybranych testów 

toksykologicznych do oceny zmiany toksyczności odcie-
ków ze składowiska odpadów podczas ich biologicznego 
oczyszczania.

Obiekt i metodyka badań

Do badań zastosowano odcieki odprowadzane sys-
temem drenażowym do studni zbiorczej znajdującej się 
przy składowisku odpadów innych niż obojętne i niebez-
pieczne, tzw. komunalnych, zlokalizowanym w południo-
wo-wschodniej części Otwocka. Składowisko odpadów 
funkcjonuje od 1998 r., a planowane zakończenie jego 
eksploatacji przewidywane jest w 2028 r. Deponowane są 
w nim odpady komunalne o dużej zawartości biodegrado-
walnych substancji organicznych w ilości około 110 t/d. 
Planowana wielkość składowiska wynosi 1,2 mln t, nato-
miast obecnie zdeponowano 520 tys. t odpadów. Podłoże 
składowiska jest izolowane geomembraną PEHD o grubo-
ści 2 mm. Składowanie odpadów jest kwaterowe, na dział-
kach o miąższości 1,5÷2 m, przy czym miąższość warstw 
izolacyjnych wynosi 0,15 m. Na terenie składowiska pro-
wadzony jest monitoring odcieków oraz ilości powstają-
cego gazu składowiskowego, a także stanu jakości wód 
powierzchniowych i podziemnych w pobliżu składowiska. 
Odcieki ze składowiska charakteryzowały się następujący-
mi wskaźnikami: ChZT – 3080 gO2/m3, ogólny węgiel orga-
niczny – 133÷1661 gC/m3, [BZT5]/[ChZT]=0,092÷0,475,
siarczany – 58÷357 gSO4

2–/m3, [SO4
2–]/[Cl–]=0,026÷0,131, 

miedź – 0,014÷0,428 gCu/m3, cynk – 0,096÷6,943 gZn/m3, 
ołów – 0,049÷0,526 gPb/m3, kadm – 0,003÷0,049 gCd/m3, 
chrom – 0,038÷0,720 gCr/m3, rtęć – 0,001÷0,006 gHg/m3, 
przewodność właściwa – 7,4÷22,1 mS/cm, pH=7,2÷7,7 [4].

Proces oczyszczania odcieków prowadzono w modelo-
wym sekwencyjnym reaktorze porcjowym (SBR) o pojem-
ności roboczej 6,9 dm3, wyposażonym w mieszadło oraz 
system napowietrzania drobnopęcherzykowego, zapewnia-
jący zawartość tlenu w ilości 2 gO2/m3. Jako zaszczepienie 
reaktora zastosowano osad czynny pobrany z oczyszczalni 
ścieków komunalnych w Piasecznie pod Warszawą. Zawar-
tość osadu w reaktorze utrzymywano w zakresie 3÷4 g/dm3

(w stosunku do całej objętości reaktora). Zawartość za-
wiesin lotnych w osadzie wynosiła średnio 67%, a mine-
ralnych 33%. Proces oczyszczania prowadzono przy hy-
draulicznym czasie przetrzymania odcieków wynoszącym 
16 h, przy obciążeniu osadu ładunkiem ChZT w zakresie 
0,23÷1,64 gO2/g·d, uzyskiwanym przez zwiększenie udzia-
łu odcieków (1%, 3%, 5%, 10%, 15%, 20% i 30%) w mie-
szaninie ze ściekami syntetycznymi przygotowanymi 
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zgodnie z recepturą podaną w pracy [5]. Układ badawczy 
pracował w systemie trzech 8-godz. cykli na dobę. Każ-
dy z nich składał się z 45-min. fazy napełniania, 30-min. 
mieszania, 130-min. napowietrzania, 45-min. mieszania, 
110-min. napowietrzania, 90-min. sedymentacji i 30-min. 
dekantacji (w tym dekantacja 25 min i faza martwa 5 min). 
Parametry te określono doświadczalnie w badaniach mo-
nitoringowych, polegających na wielokrotnej kontroli cha-
rakterystyki odcieków podczas trwania cyklu w zmiennych 
warunkach tlenowych. Reaktor pracował w temperaturze 
20÷22 oC przez 9 miesięcy.

Badania toksycznego oddziaływania odcieków, tj. mie-
szaniny dopływającej oraz odpływu z reaktora przeprowa-
dzano z zastosowaniem następujących organizmów zasie-
dlających ekosystemy wodne: larwy owadów Chironomus 
sp., skorupiaki Daphnia magna, ryby Lebistes reticulatus 
oraz glony Scenedesmus quadricauda. Test na Chironomus 
sp. oraz Daphnia magna wykonano według normy [6], test 
na Lebistes reticulatus zgodnie z normą [7], a test na Sce-
nedesmus quadricauda wg normy [8]. Wyniki badań tok-
syczności ostrej (TUa) podano jako iloraz 100/LC(EC)50-t, 
po czym porównano z wytycznymi Unii Europejskiej [9] 
w celu określenia klasy toksyczności badanych mieszanin.

Wyniki badań
Badania wykazały, że w całym analizowanym zakresie 

obciążenia osadu czynnego ładunkiem ChZT nastąpiło wy-
datne zmniejszenie toksyczności ostrej odcieków w odpły-
wie w porównaniu z mieszaniną dopływającą do reaktora, 
w odniesieniu do wszystkich przebadanych organizmów 
testowych (tab. 1). Świadczyło to, że w procesie biologicz-
nego oczyszczania nastąpiło unieszkodliwienie związków 
toksycznych zawartych w odciekach.

Analiza toksykologiczna wpływu mieszaniny dopły-
wającej do reaktora na larwy ochotki (Chironomus sp.) 
wykazała, że jej toksyczność w badanym zakresie obciąże-
nia osadu czynnego ładunkiem zanieczyszczeń zawierała 
się w granicach 8,0÷16,7, natomiast toksyczność odcie-
ków oczyszczonych wynosiła 1,7÷3,3. Toksyczność mie-
szaniny dopływającej do reaktora przy obciążeniu osadu 
czynnego ładunkiem ChZT w zakresie 0,23÷0,34 gO2/g·d 
pozwala sklasyfi kować ją według wytycznych Unii Euro-
pejskiej [9] do II klasy toksyczności, zaś przy obciążeniu 
0,40÷1,64 gO2/g·d do III klasy toksyczności (ścieki silnie 
toksyczne). Odcieki oczyszczone odpływające z reaktora 
w całym badanym zakresie obciążenia osadu ładunkiem 
zanieczyszczeń sklasyfi kowano jako toksyczne (II kl.). 
Same odcieki charakteryzowały się toksycznością równą 

45,5, co klasyfi kuje je jako silnie toksyczne (III kl.) dla 
Chironomus sp.

Badania toksykologiczne na organizmach Daphnia ma-
gna wykazały, że toksyczność odcieków dopływających 
i odpływających z reaktora przy tych samych zakresach ob-
ciążenia osadu ładunkiem ChZT wahała się odpowiednio 
w granicach 2,2÷5,0 i 1,3÷1,4, co pozwala zaklasyfi kować 
je jako toksyczne (II kl.) dla tych skorupiaków. Toksycz-
ność samych odcieków wynosiła 16,0, co pozwala określić 
je jako silnie toksyczne (III kl.) dla badanych organizmów.

W przypadku ryb Lebistes reticulatus toksyczność mie-
szaniny dopływającej do reaktora w całym badanym zakre-
sie obciążenia osadu ładunkiem ChZT wynosiła 1,7÷3,3, 
zaś odcieków oczyszczonych 1,3÷1,7. Były one zatem 
toksyczne (II kl.) dla ryb. W przypadku samych odcieków 
ze składowiska odnotowano toksyczność wynoszącą 85,8, 
co klasyfi kuje je jako silnie toksyczne (III kl.) dla Lebistes 
reticulatus.

W odniesieniu do glonów Scenedesmus quadricauda, 
toksyczność mieszaniny dopływającej i odpływającej z re-
aktora wahała się odpowiednio w przedziałach 4,0÷12,5 
i 2,7÷6,3. W zakresie obciążenia osadu czynnego ładun-
kiem zanieczyszczeń 0,23÷0,96 gO2/g·d mieszanina od-
cieków i ścieków bytowych dopływająca do reaktora wy-
kazywała toksyczność w granicach 4,0÷8,3, była zatem 
toksyczna (II kl.), natomiast przy obciążeniu 1,64 gO2/g·d 
(toksyczność 12,5) – silnie toksyczna (III kl.) dla tych orga-
nizmów. Wartości toksyczności odcieków odpływających 
z reaktora pozwalają sklasyfi kować je jako toksyczne (III 
kl.). Silnie toksyczne dla badanych organizmów były rów-
nież same odcieki, których toksyczność wynosiła 40,0.

Dyskusja wyników
Podczas badań na embrionach ryb Ozyrias latipes, pod-

dawano je toksycznemu działaniu odcieków o wartości 
ChZT=740÷5000 gO2/m3 i BZT5=223÷1700 gO2/m3. Przy 
8% ilości odcieków stwierdzono 100% śmiertelność orga-
nizmów (IV kl.) [10]. Analizowano również wpływ odcie-
ków na młode i dorosłe ryby z tego gatunku, poddając je 
działaniu odcieków o ChZT=79 gO2/m3 i BZT5=52 gO2/m3.
Uzyskane wartości toksyczności wynosiły odpowied-
nio 5,26 i 1,88 [11]. Podczas traktowania ryb Brachy-
danio rerio odciekami o ChZT=5200÷11500 gO2/m3 
i BZT5=2800÷4000 gO2/m3 uzyskano toksyczność w zakre-
sie 17,54÷45,45 (III kl.) [12]. Inni badacze, stosując ten sam 
gatunek testowy do badań odcieków o ChZT=3096 gO2/m3 
i BZT5=130 gO2/m3, stwierdzili toksyczność ostrą >20, zaś 
podczas testu na rybach Poecilia vivipara – 44,64 [13].

Tabela 1. Toksyczność odcieków ze składowiska odpadów przy różnym obciążeniu osadu czynnego ładunkiem zanieczyszczeń (ChZT)
Table 1. Toxicity of landfi ll leachates at various sludge loading with organic pollutants (COD)

Organizm testowy

Obciążenie osadu czynnego ładunkiem ChZT, gO2/g·d Odcieki
surowe0,23 0,34 0,40 0,45 0,96 1,64

toksyczność ostra (TUa)

Larwy ochotki (Chironomidae)
dopływ 8,0 10,0 12,5 16,0 16,7 16,7

45,5
odpływ 1,7 1,8 2,0 2,5 2,5 3,3

Daphnia magna
dopływ 2,2 2,5 2,9 5,0 4,0 5,0

16,0
odpływ 1,3 1,3 1,3 1,4 1,4 1,4

Lebistes reticulatus
dopływ 1,7 2,0 2,0 2,5 2,5 3,3

85,8
odpływ 1,3 1,4 1,7 1,4 1,4 1,7

Scenedesmus quadricauda
dopływ 4,0 4,3 5,0 5,0 8,3 12,5

40,0
odpływ 2,7 2,9 3,3 4,0 5,0 6,3
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Badane w niniejszej pracy odcieki również wykazywa-
ły wysoką toksyczność wobec ryb Lebistes reticulatus, 
a stwierdzony wynik 85,5 pozwala zakwalifi kować je do 
górnej granicy III klasy toksyczności.

Wykazane w niniejszej pracy zmniejszenie toksycz-
ności odcieków ze składowiska w procesie biologicznego 
oczyszczania znajduje potwierdzenie w pracach innych 
badaczy zajmujących się oczyszczaniem odcieków. Kiedy 
poddawano odcieki koagulacji/fl okulacji oraz ozonowaniu, 
a następnie przeprowadzano badania toksykologiczne na 
rybach Brachydanio rerio i Poecilia vivipara, początkowa 
toksyczność dla B. rerio z wartości >20 po koagulacji/fl oku-
lacji zmniejszyła się do 14,14, zaś po ozonowaniu do 6,91. 
Dla P. vivipara odnotowano toksyczność odcieków 44,64, 
a podczas oczyszczania wartość ta zmalała odpowiednio 
do 14,14 i 6,30÷10,81 [13]. Oczyszczano również odcieki 
kolejno w następujących procesach: koagulacja/sedymen-
tacja, osad czynny, fi ltracja, adsorpcja na węglu aktywnym 
i chlorowanie. Odcieki (o toksyczności ostrej równej 1,88 
dla dorosłych Oryzias latipes i 5,26 dla młodych ryb z tego 
gatunku) poddane oczyszczeniu tymi metodami stały się 
całkowicie nietoksyczne (0) [11]. W niniejszych badaniach 
w odniesieniu do ryb Lebistes reticulatus w całym zakre-
sie obciążenia osadu czynnego ładunkiem zanieczyszczeń 
uzyskano zmniejszenie toksyczności mieszaniny odcieków 
ze ściekami bytowymi z 1,7÷3,3 do 1,3÷1,7. Ekspozycja 
Daphnia magna na badane w niniejszej pracy odcieki su-
rowe wykazała ich toksyczność wynoszącą 16,0. Wartość 
ta była zbliżona do niektórych wyników uzyskanych przez 
badaczy analizujących toksyczność odcieków pochodzą-
cych z 27 składowisk. Odcieki pochodzące z dziesięciu 
składowisk odpadów komunalnych charakteryzowały się 
toksycznością w zakresie 0÷31,8, z czego aż siedem pró-
bek odcieków uznano za silnie toksyczne (III kl.). Próbki 
pobrane z lizymetrów charakteryzowały się toksycznością 
4,65 (toksyczne – II kl.) oraz 18,87 (silnie toksyczne – III 
kl.). Autorzy ci badali również toksyczność odcieków po-
chodzących ze składowisk, na których składowano odpady 
przemysłowe obojętne, niebezpieczne oraz mieszane od-
pady komunalne i niebezpieczne przemysłowe. Uzyskano 
wartości toksyczności odpowiednio w zakresach 2,4÷4,2, 
1,6÷8,8 oraz 5,3÷41,7 [14]. Zarówno badania własne, jak 
i cytowane wykazały, że odcieki pochodzące ze składowisk 
odpadów komunalnych w większości zaliczane są do III 
klasy toksyczności dla Daphnia magna. Wartości toksycz-
ności ostrej tych odcieków były znacznie większe niż wy-
znaczone w przypadku odcieków ze składowisk przemy-
słowych. Badając toksyczność odcieków ze składowiska 
Łubna, charakteryzujących się ChZT=2678÷3959 gO2/m3,
w teście na organizmach Daphnia magna uzyskano war-
tości toksyczności w zakresie 15,6÷22,7 [15]. Odmien-
ne, znacznie mniejsze wartości toksyczności (3,57÷6,25) 
uzyskano dla Daphnia magna poddanych działaniu od-
cieków charakteryzujących się ChZT=340÷920 gO2/m3 
i BZT5=520÷600 gO2/m3 [16]. Przeprowadzono ponadto 
test toksyczności na skorupiakach Gammarus pulex i Asel-
lus aquaticus. Badane odcieki charakteryzowały się ChZT=
=1200 gO2/m3 i BZT5=600 gO2/m3 i były ekstremalnie tok-
syczne dla pierwszego z badanych organizmów (100 – IV 
kl.) i toksyczne dla Asellus aquaticus (8,12 – II kl.) [17].
Innym skorupiakiem wykorzystywanym do badań nad 
toksycznym działaniem odcieków była Artemia salina, 
którą poddano działaniu odcieków o ChZT=460 gO2/m3 
i BZT5=19 gO2/m3, stwierdzając toksyczność ostrą równą 
1,33 [18], zaś, podczas badań nad odciekami ze składowiska

„Łubna” toksyczność w zakresie 4,9÷7,2, co pozwala za-
kwalifi kować odcieki do I klasy toksyczności (słabo tok-
syczne) [15].

Prowadzono także badania nad oczyszczaniem odcie-
ków (o toksyczności równej 1,33) metodą Fentona, ozo-
nowania, oczyszczania biologicznego z zawieszonym no-
śnikiem biomasy oraz na geofi ltrze. Oczyszczone odcieki 
wykorzystywano następnie w testach toksykologicznych 
na skorupiaku Artemia salina, uzyskując wartości toksycz-
ności odpowiednio 1,25, 1,27, 1,01 i 1,30 [18]. Badacze ci, 
prowadząc badania toksykologiczne na skorupiakach Da-
phnia magna poddawanych działaniu odcieków oczyszczo-
nych metodami napowietrzania, nanofi ltracji i ozonowania 
wykazali, że toksyczność badanych odcieków (3,57÷6,25) 
nie zmniejszyła się po przeprowadzeniu tych procesów, 
dopiero po procesie podczyszczania biologicznego w wa-
runkach polowych odcieki stały się nietoksyczne (0). Gdy 
poddawano odcieki procesowi koagulacji za pomocą FeCl3 
oraz utlenianiu przy udziale O3 oraz H2O2/O3, nie uzyska-
no znacznego zmniejszenia toksyczności badanych pró-
bek na Daphnia magna i Scenedesmus quadricauda [19]. 
Badania własne nad procesem oczyszczania mieszaniny 
odcieków i ścieków bytowych w sekwencyjnym reaktorze 
porcjowym wykazały zmniejszenie toksyczności z 2,2÷5,0 
do 1,3÷1,7 w stosunku do tych organizmów.

Podczas testu toksycznego wpływu oczyszczonych 
odcieków na glony Scenedesmus quadricauda w niniej-
szej pracy uzyskano zmniejszenie toksyczności ostrej 
z 4,0÷12,5 do 2,7÷6,3 w całym badanym zakresie obciąże-
nia osadu czynnego ładunkiem ChZT. Wyniki te porówny-
walne są z rezultatami badaczy, którzy odnotowali ok. 50% 
zmniejszenie toksyczności badanych odcieków o począt-
kowej wartości 6,67÷10. Autorzy ci analizowali toksycz-
ne działanie odcieków na glony Scenedesmus subspicatus, 
uzyskując wyniki w zakresie 1÷18,2 w przypadku odcie-
ków ze składowisk komunalnych, 1,3÷1,6 – odcieków ze 
składowisk odpadów przemysłowych obojętnych, 3,7÷8,5 
– odcieków ze składowisk odpadów przemysłowych nie-
bezpiecznych oraz 2,4÷33,3 – odcieków ze składowisk 
odpadów mieszanych [16]. Badane odcieki pochodzące ze 
składowiska odpadów komunalnych w Otwocku wykaza-
ły większą toksyczność w stosunku do glonów Scenede-
smus quadricauda (40,0) i spowodowały ich deformację. 
Wartość ta była większa od uzyskanej w przypadku glo-
nów Scenedesmus quadricauda (23,8÷33,3) [15] i zbliżona 
do najwyższych wartości toksyczności ostrej odnotowa-
nych podczas testu na glonach Raphidocelis subcaptidata 
(5,88÷50,0) [16].

Podsumowanie

Przeprowadzone badania toksykologiczne wykazały, że 
w procesie biologicznego oczyszczania odcieków ze skła-
dowiska odpadów, w całym badanym zakresie obciążenia 
osadu czynnego ładunkiem ChZT, nastąpiło zmniejszenie 
toksyczności ostrej odcieków w odniesieniu do wszystkich 
przebadanych organizmów testowych. Wykluczono zatem 
powstawanie w procesie biologicznego oczyszczania bar-
dziej toksycznych produktów pośrednich rozkładu związ-
ków organicznych zawartych w odciekach. Najbardziej 
wrażliwe na zanieczyszczenia występujące w mieszaninie 
ścieków i odcieków dopływających do reaktora biologicz-
nego okazały się larwy ochotki (Chironomus sp.) (toksycz-
ność ostra 8,0÷16,7), natomiast na działanie odcieków su-
rowych – ryby Lebistes reticulatus (85,8).
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Wyniki badań potwierdziły możliwość zastosowania 
wybranych testów toksykologicznych do oceny zmiany 
toksyczności mieszaniny ścieków i odcieków ze składowi-
ska odpadów podczas procesu biologicznego oczyszczania. 
Badania toksykologiczne mogą też być przydatne do oceny 
postępu oczyszczania różnych rodzajów ścieków na kolej-
nych etapach układu technologicznego. Do oceny wpływu 
poszczególnych zanieczyszczeń na toksyczność badanej 
mieszaniny można wykorzystać analizę statystyczną, któ-
ra może wykazać, jaki rodzaj zanieczyszczeń jest najlepiej 
skorelowany z toksycznością [20], co będzie przedmiotem 
kolejnych prac.
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Szylak-Szydlowski, M. Assessing Toxicity Variations in 
Landfi ll Leachates during Biological Treatment. Ochro-
na Srodowiska 2011, Vol. 33, No. 2, pp. 65–68.

Abstract: Selected ecotoxicological tests were analy-
zed for potential use in assessing toxicity variations in land-
fi ll leachates during biological treatment in a model sequen-
cing batch reactor (SBR). For this purpose, raw leachates, 
municipal sewage combined with leachates, and the effl u-
ent from the biological treatment process were made sub-
ject to acute toxicity analysis (TUa). Toxicological analyses 
were performed with reference to four representatives of 
water organisms: the insect maggot Chironomus sp., the 
crustacean Daphnia magna, the fi sh Lebistes reticulatus, 
and the alga Scenedesmus quadricauda. The results ob-
tained have revealed that over the entire range of activated
sludge loading with organic pollutants (COD) the acute

toxicity of the treated leachate decreased as compared with 
the acute toxicity of the infl uent to the SBR. This fi nding 
excludes the possibility that more toxic intermediates may 
form during leachate treatment by the activated sludge pro-
cess. Among the water organisms tested, the insect mag-
got Chironomus sp. (acute toxicity, 8.0 to 16.7) was most 
vulnerable to the pollutants in the sewage+leachate stream 
entering the SBR, and the fi sh Lebistes reticulatus (acute 
toxicity, 85.8) to the pollutants in raw leachates. The re-
sults of the study have substantiated the applicability of the 
ecotoxicological tests chosen to the assessment of toxicity 
variations in landfi ll leachates during biological treatment.

Keywords: Landfi ll leachates, acute toxicity, sequen-
cing batch reactor (SBR), activated sludge, Chironomus 
sp., Daphnia magna, Lebistes reticulatus, Scenedesmus 
quadricauda.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




