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1. Wstep

Oczyszczanie odciekéw ze skladowisk odpadéw komunalnych
jest jednym z aktualnych probleméw inzynierii $rodowiska, co spowo-
dowane jest nieckorzystnym sktadem odciekéw, przede wszystkim wyso-
kimi warto$ciami ChZT 1 st¢zeniami azotu amonowego, oraz obecnoscia
trwatych zanieczyszczen organicznych (TZO) i metali cigzkich. Obok
wysokosprawnych, lecz kosztownych metod oczyszczania, np. technik
membranowych, mozliwe jest zastosowanie obiektow hydrofitowych,
samodzielnie lub w polaczeniu z innymi metodami, w zaleznosci od
sktadu odciekow [22].

W ciaggu ostatnich kilkunastu lat w krajach europejskich oraz
w USA i1 Kanadzie powstato kilkanascie obiektow hydrofitowych zasila-
nych odciekami [18, 1, 10, 4, 11, 7, 12]. Stosowane sg zaréwno obiekty
z powierzchniowym (SF), jak i podpowierzchniowym (SSF) przeptywem
sciekow (odciekow). Sposrdd obiektow o przeptywie podpowierzchnio-
wym dotychczas przewaznie stosowano ztoza o przeplywie poziomym
(HSSF). Stosunkowo czesto stosowane sg konfiguracje ztozone z kilku
stopni oczyszczania, o naprzemiennych warunkach przeptywu [16, 19,
7]. Obiekty hydrofitowe moga by¢ poprzedzone wstepnym podczyszcza-
niem odciekdw — najczesciej jest to wstepna sedymentacja lub napowie-
trzanie [8], rzadziej podczyszczanie biologiczne, np. SBR [4]. Aktualnie
gléwne kierunki badan dotycza wykorzystania z16z o przeptywie piono-
wym (VSSF) oraz optymalizacja warunkow ich pracy [24, 9, 22].
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Projektowanie systeméw hydrofitowych do oczyszczania odcie-
kéw ze sktadowisk odpadow wykorzystuje doswiadczenia wypracowane
w obiektach przeznaczonych do oczyszczania Sciekow bytowych 1 ko-
munalnych [15]. Z uwagi na specyficzny sktad odciekow konieczne jest
jednak uwzglednienie dodatkowych zatozen projektowych, w tym usu-
nigcia znacznych stgzen zelaza, bardzo wysokie stezenia azotu amono-
wego, potencjalna toksyczno$¢ odciekdéw dla roslin, zmiennos¢ doptywu
odciekéw w czasie 1 ogdlnie niewielka ilos¢ odciekow, co moze by¢
przeszkoda dla rozwoju hydrofitow, konieczno$¢ usunigcia weglowodo-
row lotnych, TZO oraz pierwiastkéw §ladowych [6]. Dodatkowo pro-
blemem sa bardzo niskie stezenia labilnej materii organicznej wyrazonej
w BZTs oraz wysokie stezenia materii organicznej niepodatnej na roz-
ktad biochemiczny (niski iloraz BZTs/ChZT) [20, 23].

Usunigcie bardzo wysokich st¢zen azotu amonowego obecnych
w odciekach wymaga zapewnienia odpowiednich warunkéw dla proce-
sow nitryfikacji 1 denitryfikacji [3]. Azot amonowy moze by¢ usuwany
w systemach o przeplywie powierzchniowym (SF) lub podpowierzch-
niowym poziomym (HSSF), jednak usunigcie wysokich st¢zen azotu
amonowego wymaga zastosowania systemow o bardzo duzych po-
wierzchniach [6]. Nitryfikacja azotu amonowego wymaga warunkoéw
tlenowych. W ztozach poziomych (HSSF) konieczne byloby zastosowa-
nie dodatkowej aeracji, co jednak wigze si¢ ze wzrostem kosztéw inwe-
stycyjnych i eksploatacyjnych. Znacznie lepszym rozwigzaniem jest,
w tym wypadku, zastosowanie zt6z o przeptywie pionowym (VSSF),
zasilanych pulsacyjnie [5, 9]. Denitryfikacja powstalych w wyniku nitryfi-
kacji azotanow wymaga z kolei warunkow beztlenowych. Wedtug Kadlec
1 Zmarthie [6] najlepszym rozwigzaniem byloby zastosowanie w pierwszej
kolejnosci ztoza VSSF, a nastepnie systemu o przeptywie powierzchnio-
wym (SF), w ktorym istniejg dogodne warunki do denitryfikacji.

W artykule przedstawiono zmiany stezen zwigzkéw azotu w od-
ciekach sktadowiskowych oczyszczanych w wielostopniowym systemie
hydrofitowym. Omoéwiono procesy usuwania form azotu z odciekoéw
zachodzace w kolejnych ztozach.
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2. Materialy i metody
2.1. Obiekt badawczy

Pilotowy system hydrofitowy do oczyszczania odciekow zostat
zbudowany na terenie sktadowiska odpadéw komunalnych w Chlewnicy
k/Potegowa (woj. pomorskie) w lipcu 2008. System hydrofitowy sktada
si¢ z dwoch z16z o przeptywie pionowym (VSSF-1 1 VSSF-2) oraz zloza
o przeptywie podpowierzchniowym poziomym (HSSF) (rys. 1). Po-
wierzchnie zt6z wynosza: VSSF-1 — 7,84 m?; VSSF-2 — 5,29 m” i HSSF
— 3,19 m%. Zloza wypeliono zwirem 1 obsadzono trzcing pospolita. Na
poczatku uktadu technologicznego znajduje si¢ zbiornik o pojemnosci
1 m’, ktérego zadaniem jest usrednianie sktadu odciekow kierowanych
na ztoza hydrofitowe oraz wst¢pne usuwanie zawiesin.

Odcieki sktadowiskowe zbierane s3 drenazem i sptywaja do stu-
dzienki posredniej, do ktorej doptywaja rowniez $cieki bytowe, pocho-
dzace z budynku socjalnego. Stopien rozcienczenia odciekdéw $ciekami
bytowymi jest zmienny w zwigzku z wahaniami ilosci odciekdw oraz
zmiennym zuzyciem wody przez pracownikow. Ztoza hydrofitowe byty
zasilane odciekami pulsacyjnie, tzn. zadana ilo$¢ odciekow byta poda-
wana do 716z 1 raz w ciagu doby.

W latach 2009-11 przeprowadzono 3 serie badan efektywnosci
pracy obiektu, stosujac rdézne obcigzenia hydrauliczne, zmienny sktad
odciekow (odcieki doprowadzane ze skladowiska — bez domieszek lub
odcieki mieszane ze $ciekami bytowymi) oraz rézne warunki pracy zi6z
pionowych VSSF-1 i VSSF-2. W I okresie badawczym (2009) w celu
zapewnienia lepszego ukorzenienia trzciny, zloza pionowe pracowaty
w podtopieniu, tzn. poziom odciekéw utrzymywany byt ok. 10 cm powy-
zej warstwy wypelnienia, co w praktyce oznaczato, ze warunki pracy
76z pionowych byly zblizone do warunkéw panujacych w zlozach po-
ziomych. W II 1 III okresie badawczym (2010 1 2011) poziom zwiercia-
dta wody w ztozach VSSF-1 i VSSF-2 zostal obnizony i utrzymywany
byt na wysokosci ok. 5 cm od dna. W zaleznosci od okresu badawczego,
stosowano rozne obcigzenia hydrauliczne. W okresach badawczych I 1 111
stosowano jednostkowa dawke odciekéw wynoszaca 95 dm’/d. W II
okresie badawczym zmniejszono dawke odciekow do 67 dm’/d, co bylo
podyktowane wzrostem stgzen azotu ogdlnego w odciekach w poréwna-
niu do okresu sprzed uruchomienia obiektu i miato na celu utrzymanie
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projektowanego obcigzenia zt6z tadunkiem azotu. Jednakze doprowadzi-
to to do wystapienia deficytow wody w ostatnim ztozu w szczytowym
okresie sezonu wegetacyjnego, przy intensywnej transpiracji trzciny.
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Rys. 1. Schemat pilotowego systemu hydrofitowego do oczyszczania odciekdw
ze sktadowiska odpadéw komunalnych w Chlewnicy
Fig. 1. Pilot constructed wetland for landfill leachate treatment in Chlewnica

W tabeli 1 w formie skrétowej przedstawiono zatozenia eksploat-
acji systemu hydrofitowego w Chlewnicy w kolejnych okresach badaw-
czych.

Tabela 1. Zalozenia eksploatacji systemu hydrofitowego do oczyszczania
odciekow w Chlewnicy w kolejnych okresach badawczych

Table 1. Brief description of operation conditions of constructed wetland for
landfill leachate treatment in Chlewnica in subsequent research periods

Nr okresu Domieszka Sciekow Warunki pracy 7167 Obcigzenie
badawczego | bytowych w odciekach . y hydrauliczne
(Rok) (Tak/Nie) pionowych [mm/d]

podtopione (podobne do

1(2009) Tak 7}6z poziomych) 15

11 (2010) Nie niepodtopione, zasilane 1
pulsacyjnie 1 raz na dobg

I (2011) Tak niepodtopione, zasilane 15
pulsacyjnie 1 raz na dobe
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2.2. Metodyka badan

Analizy sktadu odciekéw prowadzono w sezonach wegetacyjnych
(V=X) w latach 2009-2011.

Probki pobierane byty ze zbiornikow: A — zbiornik poczatkowy
(przed ztozami hydrofitowymi), B — zbiornik po ztozu VSSF-1, C —
zbiornik po ztozu VSSF-2, D — zbiornik po ztozu HSSF (odptyw
z oczyszczalni pilotowej) (Rys.1). Probki o objetosci 2 dm’ pobierane
byly do szklanych pojemnikow i transportowane do laboratorium w wa-
runkach chtodniczych. W pobranych probkach odciekéw oznaczano ste-
zenia BZTs, ChZT, azotu amonowego, azotu organicznego oraz azotu
azotanowego. Oznaczenia wykonywano wedtug Polskich Norm.

3. Wyniki i dyskusja

Stezenia azotu ogodlnego i organicznego w odciekach po kolej-
nych ztozach przedstawiono na rysunku 2. Stezenia azotu amonowego
1 azotanowego w odciekach po kolejnych ztozach przedstawiono na ry-
sunku 3.

W odciekach doptywajacych do obiektu azot wystepowat w po-
staci azotu amonowego oraz w postaci azotu organicznego. Szczegdlnie
wysokie stezenia azotu organicznego wystepowaty w odciekach w okre-
sie badawczym 1.

Stezenia azotu ogdlnego w odciekach na doplywie do zloza
VSSF-1, jakkolwiek wysokie, odpowiadaty typowym stezeniom w od-
ciekach sktadowiskowych, podawanym m.in. przez Christensen i in. [2].
W okresach II i III (2010-2011) azot wystepowat gldwnie w formie azo-
tu amonowego. W I okresie badawczym bardzo wysokie bylo rowniez
stezenie azotu organicznego, ktorego amonifikacja miala miejsce w zto-
zach VSSF-1 1 VSSF-2. Stezenia azotu ogdlnego obnizaly si¢ w odcie-
kach po kolejnych etapach oczyszczania w zlozach hydrofitowych. W 1
okresie badawczym skuteczno$¢ usuwania azotu ogolnego byla najwyz-
sza (98,5%). W II i III okresie badawczym efektywnos$ci usuwania azotu
ogolnego wynosity odpowiednio 68,9% 1 79,6%. W odplywie z ostatnie-
go zloza (HSSF) najwyzsze byly stgzenia azotu amonowego. Na do$é
wysokim poziomie utrzymywaty si¢ takze st¢zenia azotu organicznego.
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Rys. 2. Stezenia azotu ogodlnego i organicznego w analizowanych odciekach;
A — doptyw do ztoza VSSF-1, B — po ztozu VSSF-1, C — po ztozu VSSF-2,

D — po ztozu HSSF

Fig. 2. Concentrations of total nitrogen and organic nitrogen in the analyzed
leachate; A — inflow to VSSF-1, B — after VSSF-1, C — after VSSF-2,

D — after HSSF



1490 Ewa Wojciechowska

Azot amonowy Azot azotanowy
2009 2009
550 150
140
500 - .
450 120
400 % 110
., 350 100
£ o 90
C g 80
=2 -~
o E g B
200 —Mediana L )
150 [125%-75% 50 —Mediana
T zakres 40 [125%-75%
100 nieodstajacych 30 T zakres
50 . ® Odstajace 20 nieodstajacych
= # Ekstremalne © Odstajace
0 10 é # Ekstremalne
A B [ D 0 L = —_—
A B c D
Azot amonowy Azot azotanowy
2010 2010
150
%0 140
500 130
450 120
110
400 100 *
. 350 - 90
E £
T 300 S 80
e > 70
= =2
250
£ == E 60
2 I —Mediana 50 —Mediana
150 [125%-75% 40 @ [J25%-75%
T zakres 30 T zakres
100 nieodstajacych J_ nieodstajacych
# Odstajace 20 ® Odstajace
50 # Ekstremalne 10 # Ekstremalne
0 ol —a—
A B c D A B c D
Azot amonowy Azot azotanowy
2011 2011
150 . = =
550 140
500 130
g 120
450
™ * 110
0
w50 . 100
5 o 90
£ £
T 300 s 8
> 70
o o
2 250 g &
200 — Mediana £ —Mediana
150 [125%-75% 40 [125%-75%
T zakres 30 . T zakres
100 nieodstajacych 2 nieodstajacych
« Odstajace %  Odstajace
%0 * Ekstremalne 10 * Ekstremalne
0 oL e
A B c D A B c D

Rys. 3. Stezenia azotu amonowego i azotanowego w analizowanych odciekach;
A — doptyw do ztoza VSSF-1, B — po ztozu VSSF-1, C —po ztozu VSSF-2,

D — po ztozu HSSF

Fig. 3. Concentrations of ammonia nitrogen and nitrate nitrogen in the analyzed

leachate; A — inflow to VSSF-1, B — after VSSF-1, C — after VSSF-2, D — after
HSSF
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Zaproponowana sekwencja zt6z VSSF-1 — VSSF-2 — HSSF miata
za zadanie stworzenie naprzemiennie warunkow tlenowych (w ztozach
pionowych) dla proceséw amonifikacji i nitryfikacji, a nastepnie beztle-
nowych (w zlozu poziomym HSSF), w celu denitryfikacji powstajacych
azotanow [ 14, 24]. Zgodnie z takimi zatozeniami przebiegata eksploata-
cja systemu w okresach badawczych II 1 III. W I okresie ztoza pionowe
utrzymywane byly w statym podtopieniu, co ograniczato doptyw tlenu.
Dostep tlenu w takich warunkach jest mozliwy za posrednictwem korzeni
i klaczy hydrofitow, cho¢ z drugiej strony uwaza si¢, ze dostarczona
w ten sposob ilos¢ tlenu jest wystarczajaca do procesu rozktadu materii
organicznej (BZTs), jednak niewystarczajaca dla procesu nitryfikacji
[13]. Stezenia azotu azotanowego w odciekach odplywajacych ze zt6z
pionowych VSSF-1 1 VSSF-2 w I okresie badawczym (Rys.3) byly bar-
dzo niskie, co wskazuje na brak nitryﬁkacj 1 w ztozach. Z drugiej jednak
strony, stg¢zenia azotu ogélnego obnizaly si¢ po kazdym ze zt6z, za$ efek-
tywno$ci usuwania azotu organicznego i amonowego byly najwyzsze
w tym okresie badawczym. Jak podaja Kadlec i Wallace [5] amonifikacja
moze rowniez zachodzi¢ w warunkach beztlenowych. Innym procesem
usuwania azotu organicznego mogta by¢ sorpcja na wypetnieniu zt6z
hydrofitowych. Wedlug Reeda i in. [17] w poczatkowym okresie eksplo-
atacji (w ciagu 2 pierwszych lat) efektywno$¢ usuwania azotu amonowe-
go czgsto jest wyzsza, niz w pdzniejszym okresie. Jest to wynikiem in-
tensywnie przebiegajacej adsorpcji na substracie gruntowym oraz poboru
przez intensywnie rozwijajace si¢ rosliny. Inna hipoteza ttumaczaca ob-
nizenie st¢zenia azotu amonowego przy niskim stezeniu azotandow, zosta-
ta postawiona przez Nivala i in. [12]. Ich zdaniem, w wyniku istnienia
w strefie korzeniowej naprzemiennych mikrostref tlenowych i niedotle-
nionych, mozliwa jest jednoczesna nitryfikacja azotu amonowego oraz
denitryfikacja powstajacych azotandw.

W okresach badawczych II i III, gdy zloza pionowe VSSF-1
1 VSSF-2 zasilane byly pulsacyjnie istnialy w nich dogodne warunki dla
procesu nitryfikacji, o czym $§wiadcza wysokie st¢zenia azotanéw w od-
ciekach odptywajacych ze z16z (punkty B i C). Jednak skuteczno$¢ pro-
cesu nitryfikacji byta niewystarczajaca, gdyz w punkcie C nadal stwier-
dzano obecno$¢ azotu amonowego.

Obecnos¢ azotanéw w odptywie ze ztoza HSSF w okresach II
i1 Il oznacza, ze w ztozu HSSF nie bylo odpowiednich warunkow dla
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procesu denitryfikacji heterotroficznej. W II okresie badawczym S$rednie
stezenie azotu azotanowego w odptywie ze ztoza HSSF wynosito az
103 mg/dm’, co $wiadczy o inhibicji procesu denitryfikacji. Najbardziej
prawdopodobnym wyjasnieniem wydaje si¢ by¢ niedobor labilnej materii
organicznej. Teoretyczne zapotrzebowanie na wegiel organiczny w pro-
cesie denitryfikacji wynosi 3,02 g wegla organicznego na 1 g azotu azo-
tanowego [5]. Oznacza to, ze w Il okresie badawczym, przy $rednim stg-
zeniu azotu azotanowego w odciekach doptywajacych do ztoza HSSF na
poziomie ok. 140 mg/dm3, stezenie labilnej materii organicznej powinno
wynosié¢ co najmniej 420 mg/dm’. Przy tym tylko cze$é wegla organicz-
nego jest dostepna dla denitryfikantow. Ztoze HSSF, jako ostatnie w se-
kwencji zt6z, bylo zasilane odciekami pozbawionymi labilnej materii
organicznej, o bardzo niskim ilorazie BZTs/ChZT (Rys.4). Zrodlo wegla
w procesie denitryfikacji mogg stanowi¢ resztki roslinne powstajace
w systemie hydrofitowym. Wedlug Reeda i1 in. (1995) po kilku latach
eksploatacji w zlozach o przeptywie podpowierzchniowym wskutek
akumulacji 1 dekompozycji detrytusu roslinnego wzrasta ilo§¢ materii
organicznej dostgpnej dla procesu denitryfikacji. Istotnie, w III okresie
badawczym azot azotanowy byt rdwniez obecny w odptywie ze zloza
HSSF, jednak w wyraznie nizszych st¢zeniach, niz w okresie II (Rys.3).
Jedng z przyczyn moglta by¢ wigksza dostepnos¢ detrytusu roslinnego
w kolejnym okresie pracy obiektu. Nalezy jednak zauwazy¢, ze rowniez
stezenia azotu azotanowego na doptywie do ztoza HSSF byly $rednio
dwukrotnie nizsze niz w poprzednim okresie badawczym.

200 2000
180 1 1800 |
160 1 1600
140 1 1400 |

:
o
= 120 4 ~ 1 |l
S S 1200
@ 100 - @ 1000 - |_ ol
£ £
= 80+ ":‘ 800 - 1]
5 N
N 60 < 600 4
a c

40 4 400 {

20 200 +

0 0
Doptyw do Odptyw z Odplyw z Odplyw z Doptyw Odpiyw z Odptyw z Odpiyw z
VSSF-1 VSSF-1 VSSF-2 HSSF do VSSF-1 VSSF-1 VSSF-2 HSSF

Rys. 4. Srednie stezenia BZTs i ChZT w odciekach po kolejnych ztozach
hydrofitowych

Fig. 4. Average concentrations of BODs and COD in the leachate after
subsequent beds
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W calym systemie utrzymywaly si¢ relatywnie wysokie stg¢zenia
azotu organicznego, pomimo warunkéw tlenowych w ztozach VSSF-1
1 VSSF-2. Wydaje si¢ prawdopodobne, ze pewna ilo$¢ azotu organicznego
mogta by¢ wbudowana w struktury refrakcyjnych zwigzkéw organicz-
nych, np. kwaséw humusowych i nie podlegata procesowi amonifikacji.

Efektywnos$ci usuwania azotu amonowego i ogélnego uzyskane
w obiekcie w Chlewnicy nie odbiegaja od warto$ci podawanych w litera-
turze [4, 7, 8, 12] dla innych systemow hydrofitowych zasilanych odcie-
kami ze sktadowisk odpadow w Europie oraz Ameryce Pétnocnej. Naj-
wyzsze efektywno$ci usuwania azotu, wedtug doniesien literaturowych,
osiggano w systemach hydrofitowych z przeptywem powierzchniowym
(SF). Efektywno$ci usuwania azotu na poziomie 99% uzyskano w syste-
mach SF w Perdidio, Floryda [11] oraz w Atleverket w Szwecji [21].
W systemie w Atleverket zastosowano jednak dodatkowo stripping amo-
niaku przed doptywem $ciekow do oczyszczalni hydrofitowej, co pozwo-
lito na zmnieg'szenie stezenia azotu amonowego w odciekach o ok. 68%,
z 415 mg/dm’ do 134 mg/dm’ [8]. Wysokie efektywnosci usuwania azotu
osiggano w systemach wykorzystujacych oczyszczalnie hydrofitowe
w polaczeniu z innymi metodami oczyszczania odciekow. Przykladem
jest 99% efektywno$¢ usuwania azotu amonowego (oraz 77% efektyw-
nos$¢ usuwania azotu ogolnego) w oczyszczalni odciekdéw na sktadowisku
w Isdtra w Szwecji, sktadajacej si¢ z reaktora SBR, laguny oraz ztoza
HSSF [4]. W innym systemie, w Esval w Norwegii, ztozonym z laguny
beztlenowej, laguny napowietrzanej, 2 z16z HSSF oraz stawu hydrofito-
wego efektywno$¢ usuwania azotu ogodlnego byta zblizona do 84% [10].
W Lafléche (Ontario, Kanada) w systemie zlozonym z filtra o wypetnie-
niu torfowym, ztoza HSSF oraz stawu doczyszczajacego, efektywnosci
usuwania azotu amonowego i azotu ogdlnego wynosity odpowiednio 97—
99% 1 90-94% [7]. Zarbwno w systemie Esval jak i Lafléche w odcie-
kach po ztozu HSSF pozostawal azot azotanowy (niepelna denitryfika-
cja). W obu przypadkach na koncu uktadu technologicznego zastosowa-
no staw doczyszczajacy, porosniety hydrofitami, w ktérym nastepowata
denitryfikacja. Nie wystgpowata konieczno$¢ dawkowania wegla orga-
nicznego, poniewaz wystarczajacaca ilos¢ tatworozktadalnych zwigzkoéw
byta dostarczana przez detrytus powstajacy w stawie.

W przypadku zastosowania systemow hydrofitowych o przeply-
wie podpowierzchniowym poziomym (HSSF), jako wylacznego urza-
dzenia do oczyszczania odciekow, efektywnosci usuwania azotu byly na
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zdecydowanie nizszym poziomie. Wedtug Bulc [1] efektywno$¢ usuwa-
nia azotu amonowego w systemie Dragonja w Szwecji, zlozonym z 2
rownolegtych zt6z HSSF wynosita 50%. W systemie hydrofitowym
w Szadotkach w Gdansku (2 rownolegte ztoza HSSF) efektywnos$ci usu-
wania azotu amonowego wynosity 67% dla ztoza 1 oraz 52% dla ztoza 2
[21]. W systemie HSSF wyposazonym w dodatkowy system aeracji,
stwierdzono bardzo wysokga skuteczno$¢ usuwania azotu amonowego, na
poziomie powyzej 90%. W okresie awarii systemu napowietrzania efek-
tywno$¢ spadta do ok. 14-43% [12].

4. Whnioski

Warunki hydrauliczne panujace w ztozach o przeptywie piono-
wym miaty istotny wplyw na przebieg procesu nitryfikacji. W okresach,
gdy ztoza pionowe zasilane byly pulsacyjnie istnialy w nich dogodne
warunki dla procesu nitryfikacji, o czym $wiadczg wysokie stezenia azo-
tanéw w odciekach odplywajacych ze z16z.

Niskie stezenia labilnej materii organicznej w odciekach stanowig
trudnos$¢ dla przeprowadzenia procesu denitryfikacji. Z uwagi na ko-
nieczng sekwencj¢ przemian azotu (amonifikacja — nitryfikacja — denitry-
fikacja) odcieki doptywajace do ztoza poziomego byly praktycznie po-
zbawione labilnej frakcji materii organicznej. Problem ten mozna roz-
wigza¢ poprzez pozostawienie resztek roslinnych w ztozu HSSF, lub
poprzez zastapienie ztoza HSSF stawem hydrofitowym, gdzie ilo$¢ de-
trytusu jest wigksza niz w ztozu HSSF.

Innym sposobem na poprawienie skuteczno$ci usuwania azotu
z odciekéw w systemie hydrofitowym bytoby zastosowanie strippingu
azotu amonowego przed doprowadzeniem odciekow do systemu.
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Removal of Nitrogen Compounds from Landfill Leachate

in Pilot Constructed Wetlands

Abstract

Landfill leachate contains very high concentrations of ammonia nitro-

gen and COD. At the same time, BODs concentrations are quite low, which
makes leachate treatment one of the most difficult and up-to-date problems of
environmental engineering. In the recent years constructed wetlands are applied
for landfill leachate treatment, alone or as one of treatment stages. The experi-
ences from USA, Canada and Europe (Norway, United Kingdom, Slovenia,
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Sweden) show good removal efficiencies of surface flow systems (SF). Hori-
zontal subsurface flow systems (HSSF) are less effective. At present the appli-
cation of vertical flow subsurface beds (VSSF) for landfill leachate treatment is
investigated. The vertical flow beds advantage are good conditions for nitrifica-
tion of ammonia nitrogen. In the article the processes of nitrogen transformation
and removal from landfill leachate in a pilot multi-stage constructed wetland
consisting of two vertical subsurface flow beds (VSSF-1 and VSSF-2) followed
by a horizontal subsurface flow bed (HSSF) were analyzed. The set-up of a pilot
system was designed to treat high concentrations of ammonia nitrogen present
in the leachate and to provide conditions for the sequence of nitrogen transfor-
mation processes (ammonification — nitrification — denitrification). The results
from three research periods were discussed. In each period the operational con-
ditions were changed. Different hydraulic loadings, leachate composition (with
or without addition of municipal wastewater) and different operation conditions
of vertical flow beds were applied. The total nitrogen removal effectiveness
varied from 65 to 98%. Nitrification of ammonia nitrogen took place in the ver-
tical flow beds, however the process was incomplete due to too high ammonia
nitrogen concentrations in the raw leachate. Denitrification of nitrates in the last
bed with horizontal flow of leachate was the limiting process. Quite high con-
centrations of nitrates were still present in the outflow from the bed. The reason
for denitrification inhibition was deficiency of labile organic matter in the
leachate inflowing to the HSSF bed. The conclusions for further applications
were to use a hydrophyte pond instead of HSSF bed as the last stage of treat-
ment which would increase the amount of easily decomposable organic matter
form plant detritus. Also stripping of ammonia nitrogen before the inflow to
constructed wetland would increase treatment effectiveness.

Stowa kluczowe:
odcieki sktadowiskowe, azot amonowy, oczyszczanie odciekow, nitryfikacja,
denitryfikacja, oczyszczalnie hydrofitowe

Keywords:
landfill leachate, ammonia nitrogen, leachate treatment, nitrification, denitrifica-
tion, constructed wetlands
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