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1. DANE PERSONALNE, WYKSZTALCENIE | PRZEBIEG PRACY ZAWODOWEJ

Justyna Anna Koc-Jurczyk

Posiadane dyplomy, stopnie naukowe - z podaniem nazwy, miejsca i roku ich uzyskania oraz tytut

rozprawy doktorskiej

2001 tytut zawodowy magister inzynier ochrony srodowiska, specjalnos¢ ochrona wadd,
Uniwersytet Warmifsko-Mazurski w Olsztynie, Wydziat Ochrony Srodowiska i Rybactwa
(obecnie Wydziat Nauk o Srodowisku); praca magisterska pt. Efektywnoéé oczyszczania
odciekéw z wysypisk odpadéw komunalnych w reaktorach SBR, opiekun naukowy
prof. dr hab. inz. Ewa Klimiuk.

2001 Miedzywydziatowe Studium Pedagogiczne, Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie —
przygotowanie pedagogiczne i kwalifikacje do zajmowania stanowiska nauczyciela.

2006 stopien naukowy doktora nauk rolniczych, dyscyplina ksztattowanie $rodowiska,
Uniwersytet Warmirnisko-Mazurski w  Olsztynie, Wydziat Ksztattowania Srodowiska
i Rolnictwa, praca doktorska pt. Efektywnos$¢ oczyszczania odciekdw z ustabilizowanych
sktadowisk odpadéw komunalnych metods osadu czynnego i pogtebionego utleniania,

promotor prof. dr hab. inz. Ewa Klimiuk. Praca obroniona z wyrdznieniem.

Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

2001 - 2006 uczestnik studidw doktoranckich przy Wydziale Ochrony Srodowiska i Rybactwa
Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie
2006 - 2018 adiunkt, Wydziat Biologiczno-Rolniczy Uniwersytetu Rzeszowskiego

2018 - do starszy wyktadowca, Wydziat Biologiczno-Rolniczy Uniwersytetu Rzeszowskiego

chwili obecnej
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2. OSIAGNIECIA W DZIAtALNOSCI NAUKOWO-BADAWCZE)

Petny wykaz opublikowanych prac znajduje sie w Zatgczniku 4.
W trakcie swojej pracy naukowej opublikowatam 4 prace w czasopismach wyrdznionych
w bazie Journal Citation Reports (w tym 1 jako jedyny autor) oraz 7 prac w czasopismach z bazy Web
of Science. Jestem rowniez wspdtautorem 19 publikacji niewyrédznionych w bazie JCR, ale znajdujacych
sie na liscie MNiSW, 16 rozdziatdbw w monografiach (w tym 8 anglojezycznych), a takze 1 pracy
w materiatach pokonferencyjnych niepunktowanych.
Suma punktdw za oryginalne prace twoércze wedtug punktacji MNiSW wynosi 371 pkt. (na dzien
23.12.2018r.), z czego udziat indywidualny to 60,5%.
Prace nieopublikowane:
— rozprawa doktorska — Efektywnos¢ oczyszczania odciekédw z ustabilizowanych sktadowisk odpadow
komunalnych metodg osadu czynnego i pogtebionego utleniania
— sprawozdanie z projektu badawczego KBN — Wptyw warunkdéw technologicznych na efektywnosé
oczyszczania odciekéow skfadowiskowych, z uwzglednieniem dynamiki populacji wybranych
gatunkéw AOB i NOB w osadzie czynnym
— opinia ekspercka — INFODORADCA+ (Zat.4, pkt. lll.H.1)
— oceny eksperckie — RPO Wojewddztwa Podlaskiego (Zat. 4, pkt 111.H.2)
— oceny eksperckie — RPO Wojewddztwa Podkarpackiego (Zat. 4, pkt l1l.H.3)

Przed uzyskaniem tytutu doktora dorobek naukowy sktadat sie z 2 artykutéw naukowych wydanych

jako rozdziaty w Monografii (Zat. 4, pkt. 11.B.33-34)

Po uzyskaniu tytutu doktora méj dorobek naukowo-badawczy powiekszyt sie o 45 opublikowanych

prac, z czego 1 praca w materiatach pokonferencyjnych niepunktowanych, a reszta (44) stanowi
recenzowane prace tworcze zamieszczone w czasopismach naukowych i monografiach (Zat. 4, pkt.

1.B.1-6, 11.A.1-6, 11.B.1-33).

Suma punktéw uzyskanych za wszystkie publikacje wynosi 371 pkt. — udziat wtasny 222,45 pkt,
publikacje zaliczone do jednotematycznego cyklu badan naukowych to 100 pkt. — udziat wtasny to
57,8 pkt. Sposréd opublikowanych artykutéw naukowych 4 wydano w czasopismach z listy A (MNiSW)
indeksowanych w Journal Citation Raport (Zat.4, pkt. 1.B.1, 1.B.3, Il.LA.1-2), 7 w czasopi$mie
indeksowanym w bazie Web of Science (Zat.4, pkt. 1.B.4-6, 1l.A.3-6), 1 recenzowane doniesienie

w materiatach konferencyjnych (Zat.4, pkt. 11.B.35), 19 w czasopismach bedgcych na liscie B (MNiSW)
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(Zat.4, pkt. 1.B.2, 11.B.1-18),. Pozostate 14 jako rozdziaty w Monografiach naukowych (Zat.4, pkt. 11.B.19-
34).

Wyniki moich badan prezentowatam w formie referatow i posteréw na 15 krajowych
i miedzynarodowych konferencjach naukowych (Zat. 4, pkt. 1l.H.1-11, 1ll.A.1-22).

Aktualna liczba prac indeksowanych w bazie Web of Science wynosi 10, Index Hirsha wg bazy
Web of Science wynosi 2, liczba cytowan — 14. Natomiast w bazie Scopus liczba prac indeksowanych
wynosi 11, Index Hirsha —3, liczba cytowan ogdétem —25. W bazie Publish or Perish (wg Google Scholar)
byty indeksowane 43 prace, cytowane 123 razy, a index H wynosi 6 (stan na 23.12.2018r.) Sumaryczny
Impact Factor (IF) zgodnie z rokiem publikowania wynosi 7,336.

Bytam kierownikiem 1 projektu badawczego przyznanego przez Komitet Badan Naukowych,
a obecnie jestem kierownikiem 1 projektu przyznanego przez Narodowe Centrum Nauki. Wykonatam
34 recenzje artykutéw naukowych, w tym 14 dla czasopism z listy JCR (Water Research, Desalination
and Water Treatment, International Journal of Environmental Science and Technology, Archives
of Environmental Protection, Environment Protection Engineering, Chemical Engineering Journal,
Waste Management). Jestem rdwniez autorem 6 ekspertyz (w zakresie oceny merytorycznej
i technicznej) projektéw o dofinansowanie w ramach RPO Wojewddztwa Podkarpackiego oraz 2
ekspertyz (w zakresie oceny merytorycznej, ekonomicznej i technicznej) w ramach RPO Wojewddztwa
Podlaskiego. Jestem réwniez wspdétautorem 1 podania o udzielenie patentu na wynalazek oraz 8
projektéw badawczych (w tym 3 ztozonych w wyniku wspoétpracy z sektorem prywatnym). W celu
podnoszenia kompetencji naukowych uczestniczytam w 2 stazach naukowych. W 2012 roku odbytam
staz w Instytucie Chemii i Techniki Jadrowej, gdzie prowadzitam badania nad napromieniowywaniem
odciekéw roznymi dawkami promieniowania gamma oraz sterylizacjg radiacyjng. W 2017 roku
odbytam staz na Politechnice Biatostockiej, gdzie wspdtuczestniczytam w badaniach nad

oczyszczaniem odciekdw ze sktadowisk odpadéw komunalnych (Zat. 4, pkt. 111.G.1-2).

Tabela 1. Syntetyczne zestawienie dorobku naukowego (stan na 23.12.2018r.)

e = é Przed Po .
Wyszczegdlnienie N = . Ogodtem
& 2 | doktoratem | doktoracie
o
Prace opublikowane

Oryginalne prace twdrcze na podstawie badan
wtasnych (wydane w czasopismach A 4 4
wyréznionych w bazie JCR)
Oryginalne prace twdrcze na podstawie badan
wtasnych (wydane w czasopismach A 7 7
wyrdznionych w bazie WoS)

4|Strona



Autoreferat z elementami zyciorysu i opisem jednotematycznego cyklu publikacji — Justyna Koc-Jurczyk

Oryginalne prace twdrcze na podstawie badan p 17 17

wtasnych (wydane w czasopismach

punktowanych niewyrdznionych w bazie JCR, A ) )

WoS)

Oryginalne prace twdrcze na podstawie badan A 8 8

wtasnych (wydane w monografiach) P 2 6 8

Streszczenia w materiatach pokonferencyjnych A 1 1
Ogoétem 2 45 47

Prace nieopublikowane

Rozprawa 1

Sprawozdania koricowe z badan 1 4

Ekspertyzy 9 9

Projekty badawcze 3 8 11

P-wydanie w jezyku polskim, A — w jezyku angielskim

Tabela 2. Zestawienie dorobku z uwzglednieniem oceny punktowej czasopism listy MNiSW (punktacje

przyjeto zgodnie ze strong www.punktacjaczasopism.pl)

Punktacja Liczba prac
, MNiSW/
Czasopismo Przed Po IF Punkty
Jezyk . Razem
... | doktoratem | doktoracie
publikacji
Czasopisma naukowe znajdujgce sie w bazie Journal Citation Raport (JCR)
oraz Web of Science (WoS)

Waste Management 40/A 1 1 4,03 40
Carpathian Journal of Earth and

. . 20/A 1 1 0,73 20
Environmental Sciences
Clean — Soil, Air, Water 30/A 1,716 | 30
Water Environment Research 20/A 0,89 20
Journal of Ecological

R 12/A 7 7 84
Engineering

Czasopisma naukowe nieposiadajgce wspotczynnika wptywu Impact Factor (IF)
znajdujace sie na liscie B MNiSW

Technologia wody 5/P 1 1 5
Polish Journal for Sustainable
Development/ 6/P 3 3 18
Zeszyty Naukowe Potudniowo-
Wschodniego oddziatu PTIE z
siedzibg w Rzeszowie i PTG 2/P 2 2 4
Oddziat w Rzeszowie
Gospodarka Materiatowa
S 8/pP 1 1 8
i Logistyka
Inzynieria Ekologiczna 9/P 1 1 9
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5/P 10
6/P 6
Archiwum Ochrony Srodowiska
. . . 4/p 4 16
i Gospodarki Odpadami
Inzynieria i Ochrona Srodowiska | 4/P 2 8
Journal of Elementology 6/A 2 12
Rozdziaty w Monografiach
Kreowanie przedsiebiorczosci
w turystyce na terenach
e a//p 1 4
wiejskich oraz ochrona
dziedzictwa kulturowego
Gospodarka komunalna, nowe
. - . 4/p 1 4
rozwigzania i technologie
Practical Applications of
Heal PP 5/A 1 5
Environmental Research
Problems of Management and
Environmental Protection.
. 5/A 1 5
Some aspects of environmental
impact of waste dumps
Polish Journal of Environmental
. . 7/A 4 28
Studies, Series of Monographs
Sewages and Waste Materials
. 7/A 1 7
In Environment
Management of pollution
emission from landfills and 7/A 1 7
sludge
COP. Przesztos¢, terazniejszosé,
przysztosc. 70 lat Centralnego 3/pP 1 3
Okregu Przemystowego
Oczyszczanie $ciekow
. . L 3/P 2 6
i przerébka osadow $ciekowych
Retardacja materialnego
przeksztatcania zasobdéw
. o 6/P 1 6
przyrodniczych. Osiggniecia,
Problemy, Perspektywy
Badania, projektowanie
i eksploatacja reaktoréow 3/P 2 6
o dziataniu sekwencyjnym
Suma 371

P — wydanie w jezyku polskim, A — wydanie w jezyku angielskim
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Moja dziatalnos¢ naukowo-badawcza, przed uzyskaniem stopnia doktora koncentrowata sie
na interdyscyplinarnych zagadnieniach z zakresu ksztattowania i ochrony srodowiska, co umozliwito na
potaczenie elementdw poznawczych z praktyka inzynierskg. W 2001 r., po uzyskaniu tytutu magistra
inzyniera ochrony $rodowiska, podjetam studia doktoranckie na Wydziale Ochrony Srodowiska
i Rybactwa Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego. Tematyka podjetych przeze mnie w tym czasie
badan naukowych dotyczyta zagadnien kontroli wybranych elementéw $rodowiska, ktére
realizowatam w ramach prac badawczych: Efektywnos¢ oczyszczania odciekdw z wysypisk odpaddéw
komunalnych metodg pogtebionego utleniania oraz osadu czynnego w reaktorach SBR (grant Wydziatu
Ochrony Srodowiska i Rybactwa - 2002), Efektywno$¢ oczyszczania odciekéw z wysypisk odpadéw
komunalnych metodg pogtebionego utleniania oraz osadu czynnego w reaktorach SBR (grant wtasny
Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego 2003-2005); Efektywnos¢ usuwania zwigzkéw azotowych
i organicznych z odciekdw z wysypisk komunalnych metodg osadu czynnego i pogtebionego utleniania
(wykonawca grantu promotorskiego KBN 2004-2005). Finalizacjg ostatniego z wymienionych
projektéw byta praca doktorska obroniona z wyrdznieniem i uzyskanie tytutu doktora nauk rolniczych
w dyscyplinie ksztattowanie srodowiska w 2006 roku.

Wyniki badan prowadzonych w tym okresie zostaty przedstawione na konferencji naukowo-

technicznej oraz w dwéch rozdziatach monografii krajowej

Po uzyskaniu w 2006 r. stopnia doktora nauk rolniczych podjetam prace z Zaktadzie
Biologicznych Podstaw Rolnictwa na Uniwersytecie Rzeszowskim. Moje zainteresowania zawodowe

skoncentrowaty sie wokét pieciu tematéw badawczych:

zastosowanie metod biologicznych w oczyszczaniu odciekéw sktadowiskowych,

— zastosowanie metod fizyko-chemicznych w oczyszczaniu odciekéw sktadowiskowych,

— analiza pracy oczyszczalni sciekdw komunalnych,

— wptyw wybranych czynnikdw spoteczno-ekonomicznych na sposéb zagospodarowania
powstajacych odpadow,

— wplyw sktadowisk odpadéw na srodowisko.

Najwazniejszym z moich tematdéw badawczych poruszanych po uzyskaniu stopnia doktora byto
zastosowanie metod biologicznych w oczyszczaniu odciekéw sktadowiskowych. Oczyszczanie
i usuwanie odciekéw ze sktadowisk odpadéw komunalnych stanowi obecnie powaziny problem
technologiczny. Przeprowadzone badania mozna uzna¢ za wstepne, a w ich wyniku zostaty
zrealizowane badania przedstawione w cyklu prac jednotematycznych wchodzgcych w sktad

osiggniecia naukowego (Zat. 4, pkt. I.B.2, I.B.3, I.B.4, I.B.5, I.B.6). Aby usprawnié¢ proces oczyszczania
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biologicznego, w reaktorach SBR mozna zastosowac nosniki biomasy. Jednymi z nich mogg by¢ gabki z
tworzywa sztucznego. Poczgtkowo w 2007 roku badania koncentrowaty sie na stosowaniu 42 paskéw
z gabki PCV o wymiarach 0,5x2x11 cm luzno zawieszonych w objetosci reaktora (Zat. 4, pkt. 11.B.17,
11.B.18, 11.B.30), pracujgcych przy réznych warunkach technologicznych (czas zatrzymania, czas trwania
faz mieszania i napowietrzania w reaktorach biologicznych - SBR, temperatura prowadzenia procesu).
W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze usuniecie substancji organicznych, wyrazonych
jako ChZT wyniosto tylko 18% (HRT = 2d, czas napowietrzania 23h) (Zat. 4, pkt. 11.B.18). Wydtuzenie
czasu zatrzymania do 3d, przy tym samym czasie napowietrzania cyklu pracy SBR skutkowato
efektywnoscig usuniecia ChZT na poziomie 20%. Dodatkowo przeanalizowano wptyw wypetnienia w
SBR na szybkos$¢ usuwania azotu amonowego z odciekéw i stwierdzono, ze utlenianie azotu
amonowego w cyklu pracy SBR przebiegato w dwdch fazach, z kumulacjg azotu azotynowego, a
obecnosé wypetnienia nie wptywa na efektywnosé procesu oczyszczania (Zat. 4, pkt. 11.B.17). Dalsze
proby badania wptywu warunkéw technologicznych na szybkos¢ usuwania azotu amonowego,
polegajgce na wprowadzeniu w cyklu pracy SBR fazy mieszania i skréceniu fazy napowietrzania do 20h,
skutkowaty wzrostem efektywnos¢ usuwania azotu amonowego o 60% w przypadku reaktoréw
pracujgcych z wypetnieniem i 0 10% w przypadku reaktora pracujgcego bez wypetnienia (Zat. 4, pkt.
11.B.28, 11.B.30)

Uzyskane wyniki badan przyczynity sie do ztozenia wniosku o dofinansowanie do Komitetu
Badan Naukowych pt. Wptyw warunkéw technologicznych na efektywnosé oczyszczania odciekdw
sktadowiskowych, z uwzglednieniem dynamiki populacji wybranych gatunkéw AOB i NOB w osadzie
czynnym, ktéry rozpatrzono pozytywnie. W wyniku realizacji projektu badawczego zostaty
opublikowane m.in. prace wymienione w Zat. 4, pkt. 11.B.14, 11.B.24, 11.B.26 oraz II.B.27. Badano wptyw
proporcji kondensatu po odwrdconej osmozie (RO) do odciekéw surowych w doptywie do SBR
na szybkos¢ usuwania azotu amonowego i efektywnos¢ procesu (Zat. 4, pkt. 11.B.27). Stwierdzono,
ze obecnos$¢ kondensatu RO w doptywie do SBR ma wptyw na przemiany zwigzkéw azotu w cyklu pracy
SBR. W reaktorach zasilanych tylko odciekami i odciekami z 10 i 20% domieszkg kondensatu w cyklu
pracy pojawity sie azot azotanowy i azotynowy. W reaktorze, gdzie doptyw stanowit 100% kondensat,
w cyklu pracy SBR nie pojawity sie te formy azotu. Szybkos¢ usuwania azotu amonowego zmniejszata
sie wraz ze wzrostem udziatu kondensatu RO w doptywie. Z uwagi na niskg efektywnos¢ usuwania
azotu amonowego z odciekdw, podjeto prébe ich oczyszczania w uktadzie jedno- i dwustopniowym
z dodatkiem zewnetrznego zrédta wegla (alkohol metylowy) (Zat. 4, pkt. 11.B.26). Analizujgc otrzymane
wyniki badan, stwierdzono, ze proces usuwania azotu amonowego w uktadzie jednostopniowym
jest niestabilny, niezaleznie od czasu zatrzymania odciekéw (HRT = 2d, HRT = 3d). Proces denitryfikacji

powinien by¢ prowadzony jako osobny stopien oczyszczania odciekow. W rezultacie uzyskano
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efektywnos¢ usuniecia azotu amonowego na poziomie 92% przy HRT = 1,1d. Kolejnym etapem badan
byto okreslenie efektywnosci usuwania azotu amonowego z odciekdw w podwyzszonej temperaturze
37°C, przy obecnosci wypetnienia w SBR (Zat. 4, pkt. 11.B.14, 11.B.24). W wyniku przeprowadzonych
badan (Zat. 4, pkt. 11.B.24) stwierdzono, ze najwyiszg efektywno$¢ usuniecia zaréwno substancji
organicznych, jak i azotu amonowego, uzyskano w SBR pracujgcym z wypetnieniem oraz z krétkim
czasem zatrzymania odciekéw w reaktorze (HRT = 1,1d). Wptyw obecnosci wypetnienia jest znacznie
bardziej zauwazalny niz czas zatrzymania odciekdéw. Sprawnos$¢ usuwania azotu amonowego przy
czasie zatrzymania odciekéw 1,1d w reaktorze z wypetnieniem byta wyzsza o 33% niz w reaktorze
bez wypetnienia. Zwiekszenie czasu zatrzymania odciekdw do 2 d spowodowato 42% réznice pomiedzy
reaktorami, z korzyscig dlareaktora pracujacego z wypetnieniem. Analizowano réwniez wptyw gestosci
wypetnienia (Zat. 4, pkt. 11.B.14) na efektywnos$¢ oczyszczania odciekdw. Stwierdzono, ze obecnosc
wypetnienia wptywa na jako$¢ odciekdw oczyszczonych. Natomiast gestos¢ wypetnienia nie ma
wptywu na efektywnosé usuwania ChZT z odciekdéw, ale ma wptyw na eliminacje azotu amonowego.
W reaktorze pracujgcym z gestszym wypetnieniem (2-3mm) efektywnos$¢ usuwania azotu amonowego
wyniosta 79%, za$ w przypadku reaktora pracujacego z wypetnieniem o gestosci 4-5mm — 66%.
Uzyskane wyniki przyczynity sie do préby scharakteryzowania wtasciwosci fizycznych stosowanych
wypetnien (powierzchnia catkowita oraz wewnetrzna ggbek PU) (Zat. 4, pkt. 1l.A.1). Podobnie jak we
wczesniejszych badaniach, gestos¢ wypetnienia nie miata wptywu na efektywnos¢ usuwania ChZT
z odciekdw. Rodwniez w przypadku azotu amonowego stwierdzono, ze bardziej efektywny jest uktad
pracujgcy z gestszym wypetnieniem (30ppi) — 77,6% w poréwnaniu z uktadem z wypetnieniem
o gestosci porow 15 ppi — 54,2%. Warunki technologiczne byty takie same jak w badaniach opisanych
w publikacji wymienionej w Zat. 4, pkt. 11.B.14 (t = 37°C, HRT = 2d), jednak wykorzystano gabki z innego
rodzaju tworzywa sztucznego oraz o innym ksztatcie (6 ggbek o wymiarach 3x3x6 cm). Jak sie okazato,
nie miato to wptywu na zaobserwowang skutecznos¢ oczyszczania odciekow.

Poniewaz odcieki ze sktadowisk odpadéw zawierajg mato tatwo rozktadalnych substancji
organicznych, czesto konieczne jest ich doczyszczenie metodami fizyko-chemicznymi. Badaniom tym
poswiecono trzy kolejne prace (Zat. 4, pkt. 1.A.2, 11.B.18, 11.B.28). Jak juz wykazatam wczes$niej,
obecno$¢ wypetnienia w SBR przyczynia sie do lepszego oczyszczania odciekdw, dlatego tez
wykorzystano je rdwniez w tych badaniach. Pierwszy stopiefd stanowit reaktor biologiczny, drugim
natomiast byto doczyszczenie odciekdw odczynnikiem Fentona. W wyniku przeprowadzonych badan
stwierdzono, ze metody biologiczne nie powodujg usuniecia metali ciezkich z odciekdw, przeciwnie,
stezenie Cu, Zn i Ni wzrasta. Nie stwierdzono réwniez zaleznosci pomiedzy stezeniem ChZT a stezeniem
metali ciezkich w odciekach zaréwno surowych, jak i oczyszczonych (1°: HRT = 2d, czas napowietrzania

23h; 2°: 2 g/l H,0,, Fe**:H,0, = 1:3, 1:5, 1:10). Zastosowanie 2° oczyszczania spowodowato 5-krotny
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wzrost stezenia Cu i 3-krotny wzrost stezenia Zn w odciekach oraz dalsze usuniecie ChZT o 43% (Zat. 4,
pkt. 11.B.18). Wydtuzenie czasu zatrzymania w SBR do 3d oraz podwyzszenie dawki H,0, do 3 g/I, przy
tych samych warunkach technologicznych spowodowato efektywnosé usuniecia ChZT na poziomie 45%
(Zat. 4, pkt. 11.B.28). We wszystkich przypadkach proporcja reagentéw chemicznych nie miata wptywu
na usuniecie ChZT z odciekdw. Analizowano réwniez zastosowanie uktadu dwustopniowego
do usuniecia zanieczyszczen niebezpiecznych z odciekow (Zat. 4, pkt. 1I.A.2). Oczyszczanie biologiczne
spowodowato obnizenie stezenia sumy 16. WWA, zwigzkdw wchodzacych w sktad BTEX
oraz alkilobenzenéw. Moze to by¢ spowodowane absorbcjg tych zwigzkéw przez ktaczki osadu
czynnego. Dalsze oczyszczanie odciekéw odczynnikiem Fentona spowodowato wzrost stezenia
benzenu, co moze oznaczaé ze jest to posredni produkt degradacji innych, bardziej ztozonych
substancji organicznych. Niezaleznie od proporcji reagentéw chemicznych, stwierdzono obnizenie
stezenia sumy 16. WWA. W celu lepszego zbadania mechanizmu oczyszczania odciekéw w ukfadzie
dwustopniowym, w 2014 roku ztozytam projekt badawczy pt. Oddziatywanie srodowiskowe odciekéw
sktadowiskowych poddanych oczyszczaniu metody biologiczng ze wstepnym utlenianiem
odczynnikiem Fentona.

Przeprowadzone badania pozwolity na dokonanie oceny wptywu zastosowania metod
biologicznych w oczyszczaniu odciekéw, ktdére stanowia punktowe Zrédto zanieczyszczen wéd
podziemnych. Innowacyjnos¢ przedstawionych badan polega na wykorzystaniu do oczyszczania
odciekéw réznych gabek z tworzyw sztucznych oraz podwyzszonej temperatury procesu. Pozwoli to na
skrdcenie czasu oczyszczania i ograniczenie zuzycia tlenu do napowietrzania. Metody sg korzystne
zarowno z punktu widzenia ekonomii jak i ochrony sSrodowiska, m.in. pozwalaja na ograniczenie emisji
gazow cieplarnianych do atmosfery. Dodatkowo, jako pierwsza opublikowatam doktadng metodyke

obliczenia powierzchni wewnetrznej i zewnetrznej zastosowanych wypetnien.

Jak juz wykazano wczesniej, metody biologiczne nie sg w stanie zapewni¢ wystarczajacej
skutecznosci usuwania z odciekdw zanieczyszczen opornych na rozktad biologiczny, ktérych ilosc
wzrasta w pdzniejszych fazach przemian biochemicznych sktadowiska. Z tego powodu do oczyszczania
odciekéw ze starych sktadowisk proponuje sie stosowanie drozszych i bardziej obcigzajacych
Srodowisko proceséw fizykochemicznych, takich jak: koagulacja i flokulacja, adsorpcja na weglu
aktywnym, filtracja membranowa, wydmuchiwanie czy wspomniane juz pogtebione utlenianie.
Dlatego tez, kolejnym tematem badawczym poruszanym przeze mnie byto zastosowanie metod
fizyko-chemicznych w oczyszczaniu odciekow sktadowiskowych. Réwniez te badania, mozna uznac za
rozpoznanie problemu badawczego, opisanego w cyklu prac wchodzacych w sktad dzieta naukowego

(zat. 4, pkt. 1.B.1). W pracy wymienionej w Zat. 4, pkt. 11.B.21 dokonatam przegladu proceséw
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pogtebionego utleniania (AOP) stosowanych w oczyszczaniu odciekdéw sktadowiskowych. Wydajnosé
procesu jest uzalezniona od rodzaju i proporcji zastosowanych reagentdéw chemicznych. Dodatkowo
zanieczyszczenia nie sg przenoszone z jednej fazy do drugiej, tak jak ma to miejsce w przypadku innych
metod fizyko-chemicznych (np. odwrdconej osmozy), ale zmienia sie ich sktad chemiczny lub s3
catkowicie usuwane. Wynikiem prowadzonych badan byto powstanie szeregu publikacji (Zat. 4, pkt.

I.B.1, I1.B.6, I1.B.7, 11.B.12, 11.B.21, 11.B.23), kt6re wykazaly, ze:

najwyzszg efektywnos$¢ usuwania substancji organicznych z odciekéw osigga sie w temperaturze

prowadzenia procesu pogtebionego utleniania wynoszacej 30°C (Zat. 4, pkt. 11.B.7),

— wazrost stezenia reagentdw chemicznych, zaréwno Fe?, jak i H,0,, przy proporcji Fe?*:H,0; ponizej
1 powoduje obnizenie efektywnosci oczyszczania odciekédw (dominuje proces utleniania) (Zat. 4,
pkt. 11.B.6, 11.B.29),

— wzrost stezenia Fe?* przy proporcji Fe?":H,0, powyzej 1 skutkuje zwiekszeniem efektywnosci
oczyszczania (dominuje proces koagulacji) (Zat. 4, pkt. 11.B.23),

— usuwanie substancji organicznych z odciekdéw przebiega zgodnie z reakcjg 2. Rzedu (Zat. 4, pkt.
11.B.29).

W badaniach mogacych mie¢ wykorzystanie aplikacyjne nie regulowano odczynu prowadzenia procesu

pogtebionego utleniania. Stwierdzono, ze pomimo zadowalajgcej efektywnosci usuwania substancji

organicznych wyrazonych jako ChZT i BZTs z odciekdw, nie osiggnieto poprawy biodegradowalnosci
odciekéow (brak wzrostu wartosci wskaznika BZTs/ChZT) (Zat. 4, pkt. 11.B.12). Jak juz wcze$niej
wspomniatam, proces odwrdconej osmozy jest czesto wykorzystywany do podczyszczania odciekéw
sktadowiskowych, ale nie przyczynia sie do usuniecia zanieczyszczen, tylko do ich zageszczenia.

Kondensat po RO mozna poddac dziataniu pogtebionego utleniania. W rezultacie przeprowadzonych

badan (Zat. 4, pkt. 11.B.1) proporcja BZTs/ChZT wzrosta z 0,14 do 0,3. Sugeruje to mozliwos¢ dalszego

oczyszczania kondensatu metodami biologicznymi, co przyczyni sie do obnizenia kosztéw procesu.

Inng metodg fizyko-chemiczng oczyszczania odciekéw jest wydmuchiwanie azotu amonowego przy

podwyzszonym pH (Zat. 4, pkt L.LA.4), gdzie uzyskano efektywnos$¢ usuniecia sumy 16. WWA

na poziomie 45%, substancji organicznych wyrazonych jako ChZT —44%, natomiast azotu amonowego,

dla ktérego metoda jest dedykowana, tylko od 5,7 do 45%.

W rezultacie prowadzonych badani napisatam w 2010 roku projekt skierowany do KBN pt. Efektywnos¢

usuwania zanieczyszczen organicznych z odciekéw metoda pogtebionego utleniania.

Wyniki badan nad oczyszczaniem odciekéw sktadowiskowych metodami fizyko-chemicznymi
maja charakter aplikacyjny. Poznanie optymalnych pozwoli na poprawe efektywnosci usuwania
zanieczyszczen z odciekéw, poprzez rozbicie wielkoczgsteckowych substancji, co przyczyni sie do

skuteczniejszego doczyszczania odciekdw metodami biologicznymi. Odczynnik Fentona ze wzgledu
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na niewielkie rozmiary potrzebnej instalacji, mozna stosowac lokalnie, bezposrednio na sktadowiskach

odpaddw.

Kolejnym zagadnieniem poruszanym w moich badaniach byta analiza pracy oczyszczalni
$ciekow komunalnych. Scieki ze wzgledu na miejsce ich powstawania charakteryzujg sie
zréznicowaniem jakoSciowym i ilosciowym. Gtdwnymi zanieczyszczeniami wystepujgcymi w $ciekach
komunalnych sg substancje organiczne, na ktdre skfadajg sie: biatka, ttuszcze i weglowodany
oraz zawigzki biogenne — mineralne formy azotu i fosforu. W celu skutecznego i efektywnego
oczyszczania Sciekéw zardwno komunalnych, jak i przemystowych, niezbedne jest opracowanie
rozwigzan technicznych i technologicznych, ktére bedg odpowiada¢ wymaganiom lokalnym
oraz umozliwig znalezienie odpowiednich rozwigzan ekonomicznych. Badania skupiaty sie nad
okresleniem efektywnosci usuwania zanieczyszczen ze Sciekdéw bytowo-gospodarczych, takich jak
BZTs, ChZT, azotu ogdlnego i amonowego, fosforu ogdlnego, zawiesiny ogdlnej czy metali ciezkich
na drodze oczyszczania metodg osadu czynnego. Badania wykazaty, wysokg skutecznos¢ oczyszczania
Sciekdw w przypadku oczyszczalni sciekow zarédwno typu ,Lemna”, jak i pracujgcej z tradycyjnym
ciggiem technologicznym (Zat. 4, pkt. 1.B.4, 11.B.6). Stwierdzono réwniez, na podstawie badan
wieloletnich, ze w nie wystepujg tendencje do zmian w sktadzie sciekdw i doptywy do analizowanych
oczyszczalni sg stabilne. W wielu procesach przemystowych powstajg roztwory wodne zawierajace
jony réznych metali. Odpowiednie przetwarzanie tych odpadéw umozliwia odzyskanie cennych
surowcoéw metalicznych oraz zapobiega wprowadzaniu toksycznych jonéw metali do Srodowiska
naturalnego. Jednym ze sposobdw wydaje sie zastosowanie nosnikéw biomasy, do ktérych mozna
rowniez zaliczy¢ biomase odpadowgq (Zat. 4, pkt. 11.B.11). Efektem ubocznym oczyszczania sciekéw
komunalnych sg osady S$ciekowe. Przeprowadzone badania (Zat. 4, pkt. 1L.A.3) wykazaty,
Ze zastosowanie ozonowania do ich unieszkodliwiania znaczgco poprawia parametry technologiczne,
ale nie jest wystarczajace dla ich catkowitej higienizacji. Proces ozonowania dziata wybidrczo
w stosunku do réznych grup bakterii.

Przeprowadzone badania pozwolity na wysnucie wniosku, ze oczyszczalnie sciekéw dziatajace
na terenach wiejskich spetniajg normy natozone przez prawo, niezaleznie od rodzaju zastosowanej
technologii. Ze wzgledu na liczbe obstugiwanej ludnosci s3 one kontrolowane rzadziej, dodatkowo
czes¢ wskaznikow moze by¢ pominieta — prowadzi to do sytuacji, ze znaczna czes¢ tadunku fosforu nie
zostaje ujeta w bilansie zanieczyszczen odprowadzanych do wdd i do ziemi. Odpadem produkowanym
w prawie kazdej oczyszczalni sciekdw sa osady $ciekowe. Unieszkodliwienie ich w procesie ozonowania
poprawia ich wtasciwosci technologiczne. Pozwoli to na wtgczenie procesu w cigg przerdbki osadéw

i dalsze efektywne ich wykorzystanie w procesach np. rolniczych.
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W ramach realizacji zatozen idei zrownowazionego rozwoju i wytycznych Agendy 21,
zrozumienie zaleznosci rozwoju gospodarczego i zmian, jakie cztowiek wprowadza w Srodowisku,
jest bardzo istotne. Tym bardziej, ze moga to by¢ - szczegdlnie w diuzszym aspekcie czasowym, zmiany
nie zawsze korzystne. Nalezy podkresli¢, ze jednym z najistotniejszych problemdéw zwigzanych
ze spotecznym i gospodarczym rozwojem kazdego panstwa sg odpady, czyli materiaty oraz substancje
state i ciekte, powstate wskutek dziatalnosci cztowieka. Wzrost poziomu zycia obywateli, rozwdj
przemystu oraz urbanizacja, wigzg sie nieuchronnie z ich produkcjg, nalezy jednak podkreslic,
ze odpady powaznym problemem staty sie tak naprawde dopiero w XX w. Dlatego tez podjeto sie
tematu wpfywu wybranych czynnikéw spoteczno-ekonomicznych na sposéb zagospodarowania
powstajgcych odpadéw. W publikacjach wymienionych w Zat. 4, pkt. 11.B.5, 11.B.15, 11.B.25, 11.B.37
dokonano rozwazan na temat zrdwnowazonej gospodarki odpadami zaréwno komunalnymi,
jak i niebezpiecznymi, w wyniku ktérych stwierdzono, ze:

- konieczne staje sie stworzenie sieci miejsc, w ktérych mozna zdeponowac surowce wtorne, a takze
warto angazowa¢ mieszkancow w zagospodarowanie odpadéw w ,miejscu powstawania”
np. poprzez prowadzenie wermikultury (odpady organiczne) czy powtdrne wykorzystanie odpadéw
,suchych”, szczegdlnie na terenach wiejskich (Zat. 4, pkt. 11.B.15, 11.B.32),

- zmiana sposobu myslenia o odpadach (odpady to nie problem, ktdrego ,trzeba sie pozbyc”,
ale zasoby, ktére nalezy jak najefektywniej wykorzysta¢) wymusza pilne dziatania edukacyjne
i organizacyjne (Zat. 4, pkt. 11.B.5),

- istotne jest zapobieganie powstawaniu odpaddw (m. in. poprzez zmiany nawykdéw konsumenckich)
i organizacja odzysku wysegregowanego i w zwigzku z tym wysokiej jakosci odpadu stajgcego sie
surowcem (Zat. 4, pkt. 1.B.5, pkt. 11.B.15, 11.B.32),

- niezbedne jest usprawnienie gospodarki odpadami niebezpiecznymi  powstajgcymi
w gospodarstwach domowych (Zrédta rozproszone) i zapewnienie odbioru odpaddow
niebezpiecznych ze wszystkich Zrédet ich powstawania dzieki aktywnemu udziatowi spoteczenstwa
w systemie gospodarki odpadami (partycypacja spoteczna) (Zat. 4, pkt. 11.B.25).

Analizujgc ww. zagadnienie, podjeto rozwazania na temat problematyki gospodarki odpadami
w Unii Europejskiej, Polsce, a takze lokalnie (Zat. 4, pkt. II.A.5, 11.B.8, 11.B.10, 11.B.19). Pomimo nowych
technik odzysku i neutralizacji odpaddéw, ich unieszkodliwianie poprzez deponowanie
na sktadowiskach jest wcigz akceptowang i stosowang metodg zaréwno w Polsce, jak i w rozwinietych
krajach Unii Europejskiej. Majg na to wpltyw aspekty ekonomiczne zaréwno sktadowania, jak
i minimalizowania oddziatywania odpaddéw na srodowisko. W ostatnich latach w krajach wysoko
rozwinietych Europy juz mozna zaobserwowaé wzrost znaczenia technologii recyklingu czy odzysku

energii z produkowanych odpaddéw oraz stosowania czystych technologii produkcji. Jednak kraje
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rozwijajace sie wcigz pozostajg przy tradycyjnych metodach unieszkodliwiania odpadéw, szczegdinie
odpaddéw komunalnych (Zat. 4, pkt. 11.B.8). Jedng z metod okreslenia przydatnosci powstajgcych
odpaddéw do recyklingu jest ich analiza morfologiczna. Dopiero wyodrebnienie i oznaczenie
jak najwiekszej liczby frakcji odpadowych daje informacje o przydatnosci poszczegdlnych technik
przerobu, powtdrnego wykorzystania czy unieszkodliwiania odpaddw. Jednak nalezy zwrdci¢ uwage
na zmiany w strukturze spotecznej wsi, ktére majg wptyw na rodzaj i ilos¢ powstajacych odpaddéw.
Dopiero po analizie morfologicznej odpadéw powstajacych na danym terenie mozna pokusi¢ sie
o zaproponowanie technik powtdrnego ich wykorzystania i unieszkodliwiania (Zat. 4, pkt. 11.B.10,
11.B.19). Jedng z metod zapobiegania przenikaniu odpaddw do faricucha recyklingu jest termiczne
przeksztatcanie odpaddw z wykorzystaniem energii (Waste-to-Energy) (Zat. 4, pkt. 1l.A.5). Analizujac
problem termicznego przeksztatcania odpadéw na poziomie lokalnym, stwierdzono, ze istniejg duze
rdznice pomiedzy Rzeszowem a resztg Podkarpacia. Odpady powstajgce w Rzeszowie sg podobne
do odpaddéw powstajgcych w innych duzych miastach (wysoki wskaznik nagromadzenia). Natomiast
jeden z najnizszych wskaznikéw nagromadzenia odpadéw w catej Polsce dla wojewddztwa wynika
z jego charakterystyki spoteczno-ekonomicznej. Jednak nalezy podkresli¢, ze bezposrednie spalanie
odpaddéw lub produktéw ich termicznego przetwarzania zgodnie z hierarchig postepowania
z odpadami stanowi jedynie alternatywe dla sktadowania i powinno dotyczy¢ tylko tych odpaddw,
ktére nie moga by¢ zutylizowane w inny sposéb.

W celu utrzymania statego poziomu rozwoju gospodarki, doskonalone sg i wprowadzane
w zycie réwniez efektywne metody zarzgdzania i oddziatywania ekonomicznego. Podjetam rozwazania
na temat dziatan zwigzanych z realizacjg optymalnych rozwigzan w zakresie zbidrki, gromadzenia,
usuwania i kierowania do utylizacji lub nieucigzliwej dla Srodowiska i spoteczenstwa likwidacji réznego
rodzaju odpaddw. Skupitam sie na temacie zuzytego sprzetu elektrycznego i elektronicznego (ZSEE)
(zat. 4, pkt. 1I.B.3). Traktowanie tych odpaddw jako surowcéw wtérnych jest zgodne z ideg
zrbwnowazonego rozwoju, a co za tym idzie, z zachowaniem sprawiedliwosci pokoleniowe;j.
Przedsiebiorstwa dziatajgce zgodnie z zasadg "3R" (Reduce, Reuse and Recycle), powinny
wykorzystywac surowce wtdrne jako materiat wejsciowy do proceséw produkcyjnych. Skuteczniejsze
wtdérne wykorzystanie ZSEE pozwolitoby na oszczednosci w produkcji urzadzen elektrycznych
i elektronicznych, a takze przyczynitoby sie do ochrony ludzkiego zdrowia i zasobéw srodowiska.

Analiza ww. zagadnie, pozwolita na stwierdzenie, ze sposéb zagospodarowania
i wykorzystania powstajagcych odpaddw moze zosta¢ zaproponowany tylko po doktadnej analizie
morfologicznej odpaddéw. Rodzaj odpaddw i ich ilosé zalezg od struktury demograficznej, ale takze od
wyksztatcenia ludnosci czy stopnia zurbanizowania wybranego terenu. Jednak niezaleznie od tych

czynnikdw, najwazniejszym jest stworzenie udogodnien do segregacji odpadow zaréwno
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komunalnych, jak i niebezpiecznych w najblizszym otoczeniu. Przyczyni sie to do bardziej efektywnego
wykorzystania lokalnych mozliwosci transportu i zagospodarowania odpadéw, co ma przetozenie
na ograniczenie wykorzystania zasobow przyrody. Zagadnienia te wydaja sie by¢ oczywiste, jednak
nasuwa sie pytanie, dlaczego tak trudno uzyskaé na terenie naszego kraju narzucone przez

prawodastwo Unii Europejskiej wskazniki odzysku poszczegdlnych frakcji odpadow.

Jak juz wspomniatam wczesniej, sktadowanie odpaddéw jest obecnie najpowszechniej
stosowang metodg ich unieszkodliwiania w Polsce. Skfadowiska odpaddéw wywierajg wptyw
na otaczajgce srodowisko poprzez wydostajgce sie zanieczyszczenia gazowe, ciekte czy odory. Dlatego
tez podjeto sie rozwazan na temat wplywu sktadowisk odpadow na srodowisko, w wyniku ktdrych
powstaty publikacje wymienione w Zat. 4, pkt. 11.B.2, 1I.B.9, 11.B.13, 11.B.22.

Odcieki ze sktadowisk odpadéw komunalnych, nieposiadajgcych uszczelnionego podtoza, stanowig
potencjalne zagrozenie dla wéd gruntowych. W czasie eksploatacji sktadowisko przechodzi 5 faz, ktére
réznig sie zarowno sktadem, jak i iloscig powstajacych odciekdw. Przeprowadzono wiele badan nad
metodami unieszkodliwiania odciekéw, jednak do tej pory najpowszechniej stosowang metodg
ich zagospodarowania jest recyrkulacja na hatde odpaddéw (Zat. 4, pkt. 11.B.9). Przeprowadzone
badania (Zat. 4, pkt. 11.B.22) potwierdzity, ze z powodu obecnosci w odciekach weglowodoréw
aromatycznych, nie mogg przedostawac sie one bezposrednio do srodowisko gruntowo-wodnego.
Pomimo odchodzenia od sktadowania odpaddéw jako formy ich unieszkodliwiania, sktadowiska ciggle
funkcjonujg w krajobrazie. Jedng z form ich rekultywacji jest rekultywacja biologiczna, co przyczynia
sie do pozytywnego wptywu na otoczenie (Zat. 4, pkt. 1I.B.2). Jednak pomimo zamkniecia kwater
na sktadowisku i ich zrekultywowania, zdeponowane odpady ciggle produkujg odcieki. Analizujac
wyniki badan uzyskane z rekultywowanego sktadowiska odpadéw komunalnych w Paszczynie,
stwierdzono, ze nie wystepujg przekroczenia parametréw fizyko-chemicznych odciekdw w odniesieniu
do prawodawstwa krajowego. Charakteryzowaty sie one réwniez matg zmiennoscig sktadu (Zat. 4, pkt.
11.B.13). Odcieki ze sktadowisk odpadéw w swoim sktadzie zawierajg wiele zwigzkéw, ktére chociaz
wystepuja w niewielkich stezeniach i pojedynczo nie wykazuja dziatania toksycznego, to w potaczeniu
moga niekorzystnie oddziatywa¢ na $rodowisko. W publikacji wymienionej w Zat. 4, pkt. 11.B.20,
dokonatam przeglagdu biotestdw do badan toksycznosci przy uzyciu organizméw modelowych, takich
jak Vibrio fisherii, Daphnia magna, Artemia salina czy ztozonej biocenozy, jaka jest osad czynny.
Wynikiem przeprowadzonych badan byto ztozenie projektu o finansowanie do Narodowego Centrum
Nauki pt. Ekotoksycznos¢ odciekéw sktadowiskowych oraz ich wptyw na strukture gatunkowg

i ilosciowa osadu czynnego.
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W wyniku prowadzonych badan stwierdzitam, ze odcieki sktadowiskowe sg Zzrédtem skazenia
terenéw wokot sktadowiska nie tylko w czasie jego eksploatacji, ale takze po jej zakonczeniu. Dlatego
tez, pomimo odchodzenia od tej formy unieszkodliwiania odpaddw konieczne jest ciggte
monitorowanie sktadu i ilosci produktéw generowanych przez odpady ciggte pozostajgce w hatdzie.
Z punktu widzenia ochrony srodowiska wazne jest réwniez okreslenie toksycznego oddziatywania

odciekéw na organizmy bytujgce na terenach wokoét sktadowiska odpadéw.

3. WSKAZANIE OSIAGNIECIA WYNIKAJACEGO Z ART. 16 UST 2. USTAWY Z DNIA 14 MARCA 2003 R.
O STOPNIACH NAUKOWYCH | TYTULE NAUKOWYM ORAZ O STOPNIACH | TYTULE W ZAKRESIE
SZTUKI (DZ. U. NR 65, POZ. 595 Z POZN. ZM.)

Osiggnieciem naukowym, stanowigcym podstawe ubiegania sie o stopiert doktora habilitowanego,
sgwyniki badan sktadajgce sie na cykl publikacji naukowych powigzanych tematycznie
pt. Uwarunkowania technologiczne oczyszczania odciekéw sktadowiskowych

Tabela 3. Cykl publikacji naukowych sktadajgcych sie na prace pt. Uwarunkowania technologiczne
oczyszczania odciekow sktadowiskowych

Impact | Liczba
Factor | pkt
MNiSW
Koc-Jurczyk J., Jurczyk t. 2019. Influence of pH in AOP on humic compounds 12

removal from municipal landfill leachate concentrate after reverse osmosis.
Journal of Ecological Engineering 20, 161-168. DOI:10.12911/22998993/97285
Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na zaplanowaniu doswiadczenia
oczyszczania odciekow odczynnikiem Fentona i wykonaniu analiz fizyko-
chemicznych, interpretacji uzyskanych wynikéw, napisaniu czesci manuskryptu,
odpowiedzi na recenzje (autor korespondencyjny). Mdj udziat procentowy
szacuje na 80%.

Jurczyk k., Koc-Jurczyk J. 2018. Biological Removal of Ammonia from Municipal 12
Landfill Leachate (Kozodrza, Poland) at Limited Oxygen Access and Presence of
Kaldnes Media. Journal of Ecological Engineering 19, 131-139. DOI:
10.12911/22998993/81818

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na zaplanowaniu doswiadczenia
oczyszczania odciekow w reaktorach SBR z ksztaftkami Kaldnesa jako nosnikami
biomasy, wykonaniu czesci analiz fizyko-chemicznych, interpretacji uzyskanych
wynikéw, napisaniu  manuskryptu, odpowiedzi na recenzje (autor
korespondencyjny). Mdj udziat procentowy szacuje na 70%.

Koc-Jurczyk J., Jurczyk t., Urbariska M. 2018. Effect of Technological Conditions 12
on Removing Organic Substances from Landfill Leachates. Journal of Ecological
Engineering 19 (1), 75-82. DOI: 10.12911/22998993/76849
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Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na ustaleniu warunkow
technologicznych  oczyszczania  odciekéw, wykonaniu analiz  fizyko-
chemicznych, interpretacji  uzyskanych  wynikéw  badan, napisaniu
manuskryptu, odpowiedzi na recenzje (autor korespondencyjny). Mdj udziat
procentowy szacuje na 75%.

Jurczyk t., Koc-Jurczyk J. 2017. Quantitative dynamics of ammonia-oxidizers
during biological stabilization of municipal landfill leachate pretreated by
Fenton’s reagent at neutral pH. Waste Management 63, 310-326.

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na zaplanowaniu czesci
technologicznej doswiadczenia, wykonaniu doswiadczen i analiz dotyczgcych
podczyszczania odciekow odczynnikiem Fentona oraz dalszego oczyszczania w
reaktorach SBR, interpretacji wynikow fizyko-chemicznych, napisaniu czesci
manuskryptu dotyczgcej technologii doswiadczenia. Mdj udziat procentowy
szacuje na 40%.

4,03

40

Koc-Jurczyk J., Jurczyk . 2017. The effect of Kaldnes bio filter media packing
volume on the efficiency of municipal landfill leachate treatment. Carpathian
Journal of Earth and Environmental Sciences 12(1), 77-82.

Modj wktad w powstanie tej pracy polegat na wykonaniu czesci technologicznej
doswiadczenia, wykonaniu analiz fizyko-chemicznych, napisaniu czesci
manuskryptu dotyczqcej technologii oczyszczania odciekdw w reaktorach SBR
wyposazonych w ksztaftki Kaldnesa. Mdj udziat procentowy szacuje na 75%.

0,73

20

Jurczyk t., Koc-Jurczyk J., Rézalska P., 2011. Dynamika ilosciowa AOB w
procesie biologicznego oczyszczania odciekéw sktadowiskowych w warunkach
beztlenowych. Inzynieria i Ochrona Srodowiska 14(4), 309-322.

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na zaplanowaniu czesci
doswiadczalnej dotyczqcej technologii oczyszczania odciekow ze sktadowisk
odpadow komunalnych w SBR, wykonaniu analiz fizyko-chemicznych,
interpretacji uzyskanych wynikéw badan, napisaniu czesci manuskryptu
dotyczqgcej technologii oczyszczania odciekdw. Mdj udziat procentowy szacuje
na 40%.

Suma

4,76

100

Wedtug punktacji MNiSW (do dnia 23.12.2018r.) ilos¢ punktow za cykl publikacji jednotematycznych

obejmujgcych oryginalne prace twdrcze wynosi 100, a méj udziat wtasny stanowi 59%. Oswiadczenia

wspotautoréw zamieszczono w Zataczniku 6.
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Omoéwienie celu naukowego ww. pracy i osiggnietych wynikébw wraz z omoéwieniem

ich ewentualnego wykorzystania
Wstep

W Polsce w 2017 roku zebrano 11968,7 tys. ton odpaddéw komunalnych (wzrost o 2,7%
w poréwnaniu z 2016 r.). Na jednego mieszkarnca Polski przypadato srednio 312 kg zebranych odpadéw
komunalnych (wzrost o 9 kg w stosunku do roku 2016). W 2017 roku z gospodarstw domowych
odebrano 9971,2 tys. ton odpaddw, z czego 83,3% stanowity odpady komunalne (wzrost o 4,3%
w poréwnaniu z rokiem 2016). Z zebranych lub odebranych w 2017 r. odpadéw komunalnych 56,6%
(6770,9 tys. ton) przeznaczono do odzysku, 26,7% do recyklingu (3198,7 tys. ton), 22,8% przeznaczono
do przeksztatcenia termicznego z odzyskiem energii (2724,2 tys. ton), a 7,1% skierowano
do biologicznych proceséw przetwarzania (kompostowania lub fermentacji) (848 tys. ton).
Do proceséw unieszkodliwienia skierowano tgcznie 5197,8 tys. ton, z czego 4999,7 tys. ton (41,8%
odpadow komunalnych wytworzonych) przeznaczono do sktadowania, a 198,1 tys. ton (1,7% odpaddéw
komunalnych wytworzonych) do unieszkodliwienia poprzez przeksztatcenie termiczne bez odzysku
energii. Na koniec 2017 roku w Polsce funkcjonowato 301 skfadowisk przyjmujacych odpady
komunalne, zajmujgcych taczng powierzchnie 1741,6 ha; zamknietych zostato 21 sktadowisk tego typu,
o powierzchni okoto 60 ha. Ponad 92% powierzchni, na ktdrej sktadowane byty odpady komunalne,
stanowi powierzchnia czynnych kontrolowanych skfadowisk odpaddéw, pozostata czesc
to powierzchnia dzikich wysypisk. Na terenie wojewddztwa podkarpackiego w 2017 roku zebrano
437,09 tys. ton odpaddw komunalnych (wzrost w stosunku do roku 2016 o 5,1%), z czego 71,3%
stanowity odpady zmieszane (337,26 tys. ton) (GUS 2018).

Sktadowisko odpadéw mozna potraktowac jako reaktor, w ktdrym substancje ptynne, state
i gazowe wchodzg ze sobg w interakcje, ktérej wynikiem jest powstanie odciekéw i biogazu
(Cossu 2010). W masie sktadowanych odpadéw zachodzg procesy i przemiany biologiczne, fizyczne
oraz chemiczne, powodujgce nie tylko zmiane postaci fizycznej odpaddw, ale takie prowadzgce
do powstania szeregu szkodliwych zwigzkéw, ktére dostajgc sie do $rodowiska, mogg stanowic
powazne zagrozenie dla wéd powierzchniowych, podziemnych oraz gruntu (Bozkurt i wsp. 2000,
El-Fadel i wsp. 2002).

W czasie catego okresu eksploatacji, ale takze po jej zakonczeniu, sktadowisko narazone jest
na kontakt z wodami, ktdrych gtéwne zrédto stanowig opady atmosferyczne. Cze$é z wéd opadowych,
trafiajgcych na teren zajety przez sktadowane odpady, ulega sptywowi powierzchniowemu, czesc
paruje, pozostato$¢ migruje przez bryte sktadowiska wymywajac z niego rozpuszczalne substancje

state, ciekte i gazowe, w efekcie czego powstajg odcieki (El-Fadel i wsp. 2002).
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Potencjalne zanieczyszczenie Srodowiska gruntowo-wodnego przez sktadowisko zaleze¢ moze
od wielu czynnikéw, przede wszystkim od rodzaju sktadowanych odpaddw, ilosci odciekéw
migrujacych poza sktadowisko, wiasciwosci izolacyjnych oraz zdolnosci do samooczyszczania podtoza.
Odcieki przesaczajgce sie w gtgb gruntu powodujg nie tylko jego zanieczyszczenie chemiczne
i mikrobiologiczne, ale takze mogg wptywaé na zmiane jego parametréw geologiczno-inzynierskich.

Doptyw zanieczyszczen w postaci odciekdw sktadowiskowych zaktdéca naturalne procesy
ksztattujgce sktad woéd podziemnych. Mozemy do nich zaliczy¢: zasilanie infiltracyjne; wptyw
roslinnosci i ewapotranspiracji; procesy zachodzgce w glebie i strefie aeracji m.in. wietrzenie
chemiczne mineratéw, rozpuszczanie, biodegradacja, utlenianie, redukcja, wymiana jonowa; procesy
zachodzace w strefie saturacji m.in. utlenianie, redukcja, sorpcja, procesy membranowe; oraz warunki
hydrogeologiczne. Sposréd wéd wystepujgcych w strefie saturacji na zanieczyszczenie najbardziej
narazone sg wody przypowierzchniowe i wody gruntowe. Woda zgromadzona w ztozu odpadéw moze
wystepowacé w postaci zaréwno wolnej, wypetniajgc przestrzenie miedzy odpadami i przemieszczajac
sie grawitacyjnie w kierunku drenazu, jak i zwigzanej, powodujac nawilzenie takich materiatéw jak
papier, karton, odpady kuchenne, odpady zielone i ziemia. Odpady trafiajgce na sktadowisko zwykle
zawierajg w swojej masie ok. 40 % wody. W wyniku proceséw kompaktowania czesciowo ulega ona
wycisnieciu oraz uwolnieniu z odpaddw stajgc sie odciekiem, cze$ciowo zostaje zuzyta w procesach
przemian biologicznych lub ulega ewaporacji; pozostata czes¢ pozostaje zwigzana z odpadami. Straty
wody uzupetniane sg opadami atmosferycznymi jednak w miare uptywu czasu nastepuje stopniowe
wysuszenie ztoza odpaddw. Opdznienie pomiedzy opadem a powstawaniem odciekéw moze wynosic¢
1 -2 miesigce (Bendz i wsp. 1997).

Ze wzgledu na charakter lokalizacji, sktadowiska odpadéw komunalnych stanowig punktowe
zrédto zanieczyszczen. Cechg okreslajgcg mozliwosé degradacji wod podziemnych, jest ich podatnosc
na zanieczyszczenie. Jest to naturalna witasciwos¢ srodowiska przyrodniczego, okreslajgca ryzyko
migracji z powierzchni ziemi do poziomu wodonosnego substancji szkodliwych pochodzenia
antropogenicznego. Do najczestszych objawdw zanieczyszczen wéd podziemnych przez sktadowiska
odpadéw komunalnych mozemy zaliczyé wzrost mineralizacji, twardosci i utlenialnosci wody, zmiany
organoleptyczne, obecnos¢ ditlenku wegla, metanu, siarkowodoru, amoniaku, jonéw siarkowych,
chlorkowych i zelaza (ll), kwaséw organicznych, aldehydéw, alkoholi, zwigzkdw fosforu, wzrost
wartosci substancji organicznych wyrazonych jako ChZT i BZT oraz obecnos¢ licznych bakterii.
Do mikrosktadnikéw pochodzacych z rozktadu substancji organicznych oraz domieszek odpaddéw i
Sciekdw przemystowych mozna zaliczy¢: bor, kadm, kobalt, chrom, miedz, rte¢, nikiel, otéw, selen, cynk
oraz srebro, ztoto, bar, beryl, bizmut, brom, fluor, german, ind, lantanowce, molibden i tal. W wyniku

dtugiego przebywania odpadéw w ztozu sktadowiska, zanieczyszczenia podlegajg czesciowej
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degradacji, w konsekwencji pewna ilos¢ zwigzkéw, potencjalnie szkodliwych, pojawia sie w odciekach.
Znaczna czes$¢ zanieczyszczen ma charakter ksenobiotyczny (Szymanska-Pulikowska 2009, Aziz
i wsp. 2010). Odcieki, przeptywajac przez podtoze gruntowe sktadowiska mieszajg sie z wodami
podziemnymi. W czasie przeptywu odciekow przez podtoze (strefa aeracji), nastepuje czesciowe
usuwanie zanieczyszczen obecnych w odciekach. Dlatego tez stezenie zanieczyszczen doptywajgcych
do wadd podziemnych jest zazwyczaj mniejsze niz w odciekach. W niektérych przypadkach, gtéwnie w
wyniku denitryfikacji, stezenie jondw NHs* w wodach podziemnych moze by¢ wyzsze niz w odciekach
sktadowiskowych. Podobnie wzrost stezenia jonéw NOs w tych wodach moze wynika¢ z przewagi
procesow nitryfikacji nad procesami denitryfikacji. Wystepowanie tych proceséw zalezy gtdwnie
od warunkéw tlenowych, wydatku wéd podziemnych oraz przepuszczalno$ci warstwy gruntu
znajdujacej sie powyzej zwierciadta wody podziemnej. Innym czynnikiem powodujgcym okresowy
wzrost zawartosci poszczegdlnych zanieczyszczen w wodach podziemnych, moze by¢é wymywanie
zanieczyszczen wczedniej zaadsorbowanych przez podifoze sktadowiska. Znajac stezenie
poszczegdlnych wskaznikdw zanieczyszczen w okreslonej odlegtosci mozna obliczyé wydajnos$é procesu
usuwania zanieczyszczen w trakcie przeptywu przez podtoze sktadowiska i w warstwie wodonosne;.
Zdarza sie, 7ze czesto wydajnos¢ tego procesu przekracza 90%. Szymanski i wsp. (2007) analizujac
spadek stezenia zanieczyszczen wraz ze wzrostem odlegtosci od sktadowiska stwierdzili najwieksze
usuniecie (okoto 90%) w przypadku ChZT, BZTs, lotnych kwasdw organicznych, pozostatosci po suszeniu
i prazeniu oraz niektdrych metali ciezkich. W odlegtosci powyzej 300 metréow efektywnie usuwane byty
zwigzki azotu organicznego, amonowego, azotanowego (lll) oraz chlorki i fosforany. W znacznie
mniejszym stopniu byly usuwane zwigzki azotu (V), wapnia, magnezu, siarczany oraz zelazo ogdlne.
Jony tych zwigzkéw wykazaty znacznie wyzsze, w poréwnaniu z innymi zdolnosci migracyjne w osrodku
gruntowo-wodnym ze wzrostem czasu eksploatacji obiektu.

Gtéwne zatozenia metod oczyszczania Sciekdéw bytowych sg opracowane od dawna, a
wykorzystywane tam mechanizmy stosunkowo dobrze poznane. Takie rozwigzania jak np. stosowanie
réznego rodzaju nosnikdw biomasy, czy sterowanie procesami biologicznymi za pomocg temperatury,
sg réwniez powszechnie znane, a proces symultanicznej nitryfikacji i denitryfikacji prowadzony w SBR
znajduje zastosowanie do oczyszczania S$ciekdw bytowych czy wybranych  grup sciekow
przemystowych. W przypadku odciekéw sktadowiskowych problematyka ich oczyszczania jest bardziej
ztozona, miedzy innymi z powodu niekorzystnego sktadu. Dlatego podejmowane sa préby
zaadoptowania mechanizméw poznanych w przypadku $ciekéw komunalnych do usuwania
zanieczyszczen z odciekéw, ktdre w praktyce nie zawsze korczg sie powodzeniem.

Jak juz wspomniano wczesniej, oczyszczanie odciekdéw ze sktadowisk odpadéw komunalnych

jest problematyczne z powodu ich niejednorodnego sktadu, ktéry zalezy od wieku sktadowiska czy
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rodzaju deponowanych odpaddow. Dodatkowo ilos¢ i jakosé odciekéw zmieniajg sie na tym samym
sktadowisku. Zgodnie z literaturg, odcieki oprécz substancji organicznych i niebezpiecznych zawierajg
wysokie stezenia azotu amonowego (Kwasniewska i wsp. 2002, Yusof i wsp. 2010). llos¢ powstajgcych
odciekdéw w czasie jednego roku jest rézna, zalezy gtdwnie od ilosci wody przeptywajacej przez
sktadowisko. Najwiecej odciekdow powstaje w okresie jesienno-wiosennym (wrzesien - kwiecien), zas
latem powstaje ich najmniej na skutek matej ilos¢ opadow. Jak podaje Rosik-Dulewska (2007), ilos¢
odciekéw zalezy rdwniez od ostony powierzchniowej zapobiegajgcej wyparowywaniu odpadow.

Sktad i ilos¢ odciekow zalezg od wielu czynnikdw, takich jak warunki klimatyczne, rodzaj
odpaddw, czas sktadowania odpadéw czy sposéb eksploatacji sktadowiska. Najwazniejszym
czynnikiem jest wiek sktadowiska (Foo, Hameed 2009; Ahmed, Lan 2012). Z licznych doniesien
pismiennictwa wynika, ze w poczatkowej fazie eksploatacji sktadowiska, odcieki zawierajg substancje
organiczne, ktore dos¢ tatwo ulegajg przemianom biochemicznym w oczyszczalniach biologicznych.
Wraz z uptywem czasu zawartos¢ prostych zwigzkdw organicznych maleje; w odciekach pojawiaja sie
a nastepnie dominujg zwigzki wielkoczgsteczkowe o matej podatnosci na biodegradacje. Wraz
z rosngcym wiekiem sktadowiska odnotowuje sie silny spadek wartosci zaréwno BZTs jak i ChZT oraz
obnizenie proporcji BZTs/ChZT w odciekach (Ziyang i wsp. 2009). Jak podaje m.in. Renou i wsp. (2008)
wartos$¢ azotu amonowego w odciekach ros$nie wraz z wiekiem sktadowiska od 10 do 1500 mg/I

(tabela 4).

Tabela 4. Zmiany sktadu odciekéw w zaleznosci od czasu sktadowania odpadéw

Wiek sktadowiska Mtode Dojrzewajace Ustabilizowane
Wiek (lata) <5 5-10 >10
pH <6,5 6,5-7,5 >7,5
Azot amonowy [mg/I] <400 - > 400
ChZT [mg/I] > 10000 4 000 - 10 000 <4000
OWO/ChZT <0,3 0,3-0,5 >0,5
BZT5/ChzT 05-1 0,1-0,5 <0,1

Substancje humusowe (SH) stanowig znaczacg cze$¢ materii organicznej w odciekach
sktadowiskowych pochodzacych z péznych faz uzytkowania, ale tez w produktach ich oczyszczania,
niezaleznie od czasu sktadowania odpaddw. Stopien humifikacji SH mozna okresli¢ na podstawie
krzywych gestosci optycznej. Im wyzsza gestos¢ optyczna, tym wieksza ilos¢ kwasédw huminowych.
Duza grupa substancji organicznych powszechnie wystepujacych w wodach, jak SH, ligniny, taniny czy
zwigzki aromatyczne, wykazuje silng absorbancje fali o dtugosci 280 nm. Wyzsze wartosci A280
Swiadczg wiec o obecnosci zwigzkéw trudno ulegajgcych humifikacji. Natomiast wartos¢ absorbancji

A465 odzwierciedla zawartos¢ substancji w poczagtkowym stadium rozktadu, poniewaz jest dodatnio
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skorelowana z iloscig ,,mtodych” form kwasdw huminowych, ktére tworzg sie we wczesnym stadium
transformacji materii organicznej. Wartos¢ wspodtczynnika A665 pozwala okresli¢ zawartos¢ substancji
charakteryzujacych sie wysokim stopniem humifikacji (Chmiel 2009, Krupinska 2012). Wysoki
wspotczynnik A2/4 wynika gtdwnie z absorpcji przez grupy funkcyjne C=0, niski zas moze wynikaé z
absorpcji aromatycznych grup funkcyjnych C=C, zwtaszcza zwigzkédw z wysoka kondensacjg pierscieni
aromatycznych i duzg masg czasteczkowg. Wzrost wspétczynnika A2/4 swiadczy o wzroscie udziatu
kwasow fulwowych w ogélnej puli substancji humusowych. Wskaznik A4/6 pozwala oszacowac ogdlny
charakter SH. Stosunek A4/6 dla kwaséw huminowych jest przewaznie mniejszy od 5,0, nhatomiast dla
kwasow fulwowych zawiera sie w przedziale od 6,0 do 8,5. Zaktada sie, iz wartoSci wskaznika A4/6
malejg wraz ze wzrostem masy czgsteczkowej zwigzkdéw préchnicznych badz tez wraz ze wzrostem
spolimeryzowania ich jgdra aromatycznego. Z tego powodu iloraz A4/6 moze by¢ zastosowany jako
wskaznik stopnia humifikacji (Chen i wsp. 2002, Rodriguez i wsp. 2016).

Biologiczne oczyszczanie odciekéw jest ekonomicznym rozwigzaniem w przypadku usuwania
azotu. Jest ono zwykle prowadzone w procesie nitryfikacji i denitryfikacji zachodzacych w oddzielnych
zbiornikach (Lan i wsp. 2011). W procesie nitryfikacji tlenowe bakterie autotroficzne utleniajg azot
amonowy do azotu azotanowego (lll), a nastepnie do azotanowego (V). W procesie denitryfikacji
w warunkach anoksycznych azotany (V) sg redukowane do azotu gazowego przez bakterie
heterotroficzne (Schmidt i wsp. 2003, Wan i wsp. 2009, Guo i wsp. 2013). Z przegladu piSmiennictwa
wynika, ze nitryfikacja i denitryfikacja mogg by¢ prowadzone w pojedynczym reaktorze w warunkach
tlenowych, co jest nazywane symultaniczng nitryfikacjg i denitryfikacjg (SND) (Munch i wsp. 1996,
Hocaoglu i wsp. 2011, Wang i wsp. 2013). Oprdcz poprawy ekonomii procesu oczyszczania Sciekow,
proces SND umozliwia wyzszg efektywnos¢ usuwania azotu przy niskim stosunku C/N, poniewaz wiecej
wegla jest dostepnego dla bakterii heterotroficznych (Seifi, Fazaelipoor 2012). Szacuje sie,
ze w procesie SND potrzeba o 22 — 40% mniej wegla i produkowanych jest o 30% mniej osadéw
w poréwnaniu z konwencjonalnym usuwaniem azotu (Wu i wsp. 2011). Istnieje wiele czynnikow
wptywajgcych na efektywnos$¢ prowadzenia procesu SND, np. stosunek C/N (llies, Mavinic 2001), wiek
osadu czynnego (Shalini, Joseph 2012), stezenie tlenu rozpuszczonego (DO) (Tchobanoglous
i wsp. 2003) czy temperatura (Maston, Tomaszek 2015).

Jak podaje Shalini, Joseph (2012) proces SND przebiega zgodnie z reakcja:

NHs" + 20, + 0,83 CH3OH - 0,5 N2 + 0,83 CO; + 3,17 H,0 + H* (1)
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Jak juz wspomniano weczesniej, jednym z wazniejszych czynnikdw S$rodowiskowych
wptywajgcych na przebieg procesu oczyszczania biologicznego odciekdw jest temperatura. Ma wptyw
na aktywnos$¢ metaboliczng mikroorganizméw (Lim i wsp. 2012), a takze na wzrost szybkosci reakcji
biologicznych (Tokiwa i wsp. 2009). Nitryfikacja i denitryfikacja w wysokoobcigzonych amoniakiem
odciekach sktadowiskowych zostaje zahamowana w temperaturze 10°C, a maksymalne usuniecie azotu
nastepuje w temperaturze 22 - 37°C (Russell i wsp. 2011). Scieki komunalne gromadza duzg ilo$¢
energii w postaci ciepta, pochodzacego z urzadzen gospodarstw domowych, ktdre oczyszczalnia
Sciekdw wykorzystuje w podtrzymaniu procesu biologicznego. Skala produkcji sciekdw komunalnych
wyklucza w zasadzie ekonomiczny sens ich podgrzewania, dlatego badania nad efektywnoscig
procesOw oczyszczania w zwigzku z temperatura majg na celu kompensacje strat energii cieplnej przez
inne parametry technologiczne, np. zmniejszenie obciazenia osadu czynnego tadunkiem azotu.
Sktadowisko odpadéw ma réwniez pewien potencjat do generowania ciepta pochodzgcego z proceséw
biochemicznych, jednak nie jest on na tyle wysoki, zeby skutecznie ogrza¢ odptywajace odcieki. Z
drugiej strony skala produkcji odciekdw sktadowiskowych jest na tyle niewielka aby ich podgrzanie byto
technicznie wykonalne, zwlaszcza, ze znaczne zasoby energii cieplnej mozna uzyska¢ na miejscu z
proceséw spalania gazu sktadowiskowego, réwniez jako ciepto z instalacji kogeneracyjnych.
Zagadnienia dotyczace zastosowania wysokiej temperatury w reaktorach biologicznych usuwajacych
wysokie tadunki azotu amonowego z odciekdw sktadowiskowych sg rozwazane przez liczne badania
naukowe jako sposdb celowego kierowania procesdow mikrobiologicznych w strone czesciowej
nitryfikacji.

Wysokie stezenie biomasy i dtugi wiek osadu czynnego w reaktorze biologicznym pozwalajg
na bardziej efektywne oczyszczanie sciekéw. W tym celu podejmowane sg proby wykorzystywania
wysokosprawnych reaktoréw, jak ztoza fluidalne czy reaktory z biomasg zawieszong. Badania
polegajgce na zwiekszeniu efektywnosci nitryfikacji prowadzone byty rowniez z zastosowaniem metod
kombinowanych — osad czynny z btong biologiczng porastajagcg wypetnienie (ruchome badz
nieruchome nosniki) (Schneider i wsp. 2012). Jako nosniki biomasy mogg by¢ stosowane rézne media,
takie jak ksztattki Kaldnes (polietylenowe), Liapor (ceramiczne) i Linpor (plastikowe z wysoka
porowatoscig) oraz poliuretanowe (PU) gabki (Lim i wsp. 2011). Lim i wsp. (2012) podaja, ze biomasa
zawieszona odrywa wazng role w utlenianiu azotu amonowego. Moze byé to spowodowane
wykorzystaniem biomasy zasiedlajgcej wnetrze gabki poliuretanowej jako Zrédta wegla w procesie
denitryfikacji. Jak pokazujg badania Quan i wsp. (2012) ksztattki Kaldnes mogg stanowié¢ az 40%
objetosci czynnej reaktora biologicznego oczyszczajacego Scieki bytowo-gospodarcze. Wysoka
efektywnos¢ oczyszczania Sciekdw mozna osiggngd juz przy czasie zatrzymania wynoszgcym 5i 7h. Chu

i Wang (2011), zastosowali do oczyszczania Sciekdw komunalnych inne nosniki biomasy, jakimi sg ggbki
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poliuretanowe (PU). Badania prowadzono przy HRT wynoszacym 14, 16, 24 i 40h. W ich wyniku
osiggnieto efektywnos¢ oczyszczania $ciekdw na poziomie 90-56%. Jednak nalezy zwréci¢ uwage, ze
Scieki bytowo-gospodarcze w swoim skfadzie zawierajg stosunkowo duzo substancji organicznych
tatworozktadalnych (proporcja BZTs/ChZT wynosi okoto 0,7), odcieki sktadowiskowe natomiast
charakteryzujg sie niskg zawartoscig substancji organicznych tatworozktadalnych (BZTs/ChZT na
poziomie okoto 0,1), co ma wptw na skutecznos$¢ usuwania zwigzkdw azotu. Dodatkowo stosowanie
pian poliuretanowych o rdznej gestosci poréw, jako nosnikdw biomasy w reaktorach biologicznych,
stwarza mozliwosci na wykorzystanie do tego celu odpaddw, np. tapicerskich. Przyczyni sie to do
poprawy gospodarki o obiegu zamknietym.

Bakterie z rodzaju Bacteroidetes oraz Firmicutes sy powszechnie wykrywane w reaktorach
do oczyszczania odciekéw ze sktadowisk odpaddw komunalnych (Xie i wsp. 2014). Reprezentanci tej
grupy mikroorganizmow odpowiadajg za hydrolize zwigzkéw wielkoczgsteczkowych i biopolimerdw.
Dodatkowo, Firmicutes sy w stanie przetrwac warunki hiperzasolenia spowodowanego przez odcieki
ze sktadowiska, poprzez wytwarzanie endospor w szczegdlnie ciezkich warunkach (Xie i wsp. 2012).
Stwierdzono, ze podczas oczyszczania odciekdw metodami biologicznymi w osadzie czynnym
wystepujg przedstawiciele trzech grup (lub ich kombinacji) chemolitoautotroficznych bakterii
nitryfikacyjnych: bakterie utleniajgce azot amonowy (AOB), bakterie utleniajgce azot azotanowy (lll)
(NOB) oraz bakterie prowadzace beztlenowe utlenianie azotu amonowego (ANAMMOX lub AnAOB).
Jednak biorgc pod uwage warunki technologiczne, czyli wolniejsze tempo wzrostu biomasy AnAOB
(dtug czas podziatu komorki) oraz hamujgcy wptyw tlenu, mikroorganizmy te rzadko wystepujg
w osadzie czynnym w konwencjonalnych oczyszczalniach Sciekdw.

Oczyszczanie odciekdw metodami biologicznymi jest powszechnie stosowane, przede
wszystkim ze wzgledu na niskie koszty eksploatacyjne. Jednak metody te zazwyczaj nie sg w stanie
zapewni¢ wystarczajgcej skutecznosci usuniecia tych substancji organicznych, ktére sg odporne
na degradacje biologiczng. Stezenie substancji wchodzgcych w sktad tej grupy zwigzkdw wzrasta wraz
z czasem eksploatacji sktadowiska. Dlatego do oczyszczania odciekow powstajgcych na sktadowiskach
starszych niz = 10 lat bardziej optacalne wydaje sie stosowanie procesow fizyko-chemicznych, takich
jak koagulacja i flokulacja, adsorpcja na weglu aktywnym, filtracja membranowa lub zaawansowane
utlenianie (Miklos i wsp. 2018). Wsréd metod membranowych rozrézniamy mikro-, ultra-
i nanofiltracje oraz odwrécong osmoze (RO) (Renou i wsp. 2008). Nalezy jednak zwrdci¢ uwage na to,
ze wyzej wymienione metody w rzeczywistosci nie s3 metodami usuwania zanieczyszczen, poniewaz
nie prowadza do degradacji, w rozumieniu zmiany struktury chemicznej zwigzku, ale raczej zmieniajg
ich parametry ilosciowe, zmniejszajgc objetos¢ sumy zanieczyszczen, jednoczesnie wptywajac

na proporcjonalny wzrost stezenia. Wedtug Wanga i in. (2017), kondensat po RO zazwyczaj stanowi
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od 13 do 30% objetosci doptywu. W rezultacie Sciek ten zawiera wysokie stezenia zatrzymanych
zanieczyszczen, w tym rowniez zwigzkow charakteryzujacych sig wysokg masg czgsteczkowa, takich
jak substancje humusowe. Gtdwne skfadniki substancji humusowych wystepujace w koncentracie RO
to kwasy humusowe (HA) oraz fulwowe (FA), ktdore stanowig od 61,7 do 75% ChZT. Podczas gdy
permeat moze byé odprowadzany do kanalizacji lub wykorzystywany jako woda technologiczna
w instalacji sktadowiska, wcigz pozostaje problem wysoko obcigzonego kondensatu. Najczesciej
stosowang technologia jego zagospodarowania jest recyrkulacja na sktadowisko. Rzadziej stosowane
sy takie rozwigzania technologiczne jak: solidyfikacja/stabilizacja, odparowanie/destylacja
lub zaawansowane procesy utleniania (AOP), w tym reakcja Fentona.

Zasada dziatania odczynnika Fentona znana jest od ponad wieku, ale dopiero stosunkowo
niedawno, bo w latach 90' (Huang i wsp. 1993), zostata zaadaptowana jako metoda technologiczna
oczyszczania $ciekdw. W procesie tym H,0, jest uzywany jako utleniacz, Fe* jako katalizator,
a wynikiem reakcji chemicznej jest wytworzenie wysoce aktywnych rodnikdw np. rodnika
hydroksylowego (OH®) odpowiedzialnego gtéwnie za degradacje substancji organicznych (Singh, Tang
2013). Rodniki hydroksylowe skutecznie mineralizujg lub przeksztatcajg trudno rozktadalne zwigzki
organiczne do form biodegradowalnych, ktére nastepnie mogg by¢ usuniete w procesach
biologicznych. Podczas reakcji pomiedzy substancjami rozpuszczonymi w odciekach sktadowiskowych,
a odczynnikiem Fentona, zwigzki o duzej masie czgsteczkowej zostajg zredukowane do niskiej masy,
arozbudowane aromatyczne i alifatyczne fancuchy hydrofobowe zostajg transformowane
do substancji o budowie hydrofilowej. Efektywno$é procesu zalezy w gtdéwnej mierze od odczynu
utrzymywanego w mieszaninie reakcyjnej, temperatury, wielkosci dawek reagentéw w stosunku
do objetosci mieszaniny oraz ich stosunku molowego (Fe?*:H,0,) a takze proporcji utleniacza

i katalizatora do puli zwigzkdw organicznych (H20,/ChZT i Fe?*/ChZT).

Cel badan:

Celem niniejszego opracowania jest przedstawienie najwazniejszych probleméw badawczych

podejmowanych w cyklu powigzanych tematycznie prac (Zatgcznik 5), dotyczacych wptywu wybranych

warunkéw technologicznych na efektywnos$¢ oczyszczania odciekéw sktadowiskowych.

Podzielono je na trzy zagadnienia naukowe, w ktdrych szczegétowo oméwiono:

— Wplyw warunkéw technologicznych na efektywnos$¢ usuwania z odciekéw zanieczyszczen i
przemiany zwigzkéw azotu w SBR

— Okreslenie liczby mikroorganizmdéw w osadzie czynnym w SBR oczyszczajgcym odcieki.

— Wplyw metody oczyszczania odciekdow sktadowiskowych na zawarto$¢ substancji humusowych

w odciekach.
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Obiekt badawczy:

Odcieki wykorzystane w niniejszych badaniach pochodzity ze sktadowiska odpadéw
komunalnych innych niz niebezpieczne, eksploatowanego od 1990 roku, w Kozodrzy koto Rzeszowa
(potudniowo-wschodnia Polska), obecnie stanowigcego regionalng instalacje przetwarzania odpadéw
komunalnych (RIPOK, Region Zachodni) (rysunek 1). Sktadowisko odpaddéw zostato zrealizowane
na podstawie decyzji Nr UAN-V/8381/20/1/85 z dnia 14.11.1985 r. - Dyrektora Wydziatu Planowania
Przestrzennego, Urbanistyki, Architektury i Nadzoru Budowlanego Urzedu Wojewddzkiego
w Rzeszowie o ustaleniu miejsca i warunkow inwestycji wysypiska $mieci w Kozodrzy wraz z obiektami
towarzyszacymi i strefg ochronng szerokosci 500 m oraz decyzji Nr UAN V-8381/20/87 z dnia
10.04.1987 r. Dyrektora Wydziatu Planowania Przestrzennego, Urbanistyki, Architektury i Nadzoru
Budowlanego Urzedu Wojewddzkiego w Rzeszowie o udzieleniu pozwolenia na budowe obiektow
i urzadzen wysypiska smieci w Kozodrzy. Sktadowisko zajmuje tgcznie powierzchnie 18,36 ha. Obecnie
zostato zamknietych i zrekultywowanych XlI kwater, odpady deponowane s3 w kwaterze XII.
Na instalacje przyjmowane sy odpady do unieszkodliwienia w ilosci $rednio 218 Mg/dobe
(maksymalnie 360 Mg/dobe) oraz srednio 55808 Mg/rok (maksymalnie 92160 Mg/rok). llo$¢ odpaddow
przeznaczonych do odzysku wynosi maksymalnie 4220 Mg/rok. Odpady przeznaczone do sktadowania
gromadzone sg w warstwach o grubosci 2 m, przesypanych 0,2-0,15 m warstwg inertng. Odpady
niebezpieczne zawierajace azbest sktadowane sa w dwdch osobnych kwaterach.

Zgodnie z pozwoleniem zintegrowanym z dnia 29.04.2016 r. (0S..7222.45.6.2015.RD)
wydanym przez Marszatka Wojewddztwa Podkarpackiego powstajgce odcieki sklasyfikowane zostaty
jako $cieki przemystowe i powstajg w iloéci 30,2 m3/dobe. Gromadzone sg w dwdch zbiornikach
bezodptywowych z ktdrych czes¢ kierowana jest do podczyszczalni mechaniczno-biologicznej, czes¢
do stacji odwrdéconej osmozy. Proces RO prowadzony jest w kontenerowej oczyszczalni odciekéw
o przepustowosci 30 m3/d, zmodyfikowanej przez wstepna filtracje na filtrach workowych. Uzyskany
koncentrat odciekdéw po odwrdéconej osmozie (w proporcji = 1:3) jest gromadzony w osobnym,
otwartym zbiorniku retencyjnym. Podczyszczone odcieki oraz odcieki z kwater odpaddw zawierajacych
azbest kierowane sg do Gminnej oczyszczalni sciekdw w Skrzyszowie.

Probki badawcze odciekéw surowych wykorzystanych w badaniach pobierano z odptywu
zbiornika retencyjnego do 10 dm? zbiornikéw plastikowych, po czym przewozono do laboratorium,

gdzie przechowywano je w temperaturze 4°C do czasu dalszych analiz.

26| Strona



Autoreferat z elementami zyciorysu i opisem jednotematycznego cyklu publikacji — Justyna Koc-Jurczyk

50°07'09"N,

21°37'08"E

Rysunek 1. Umiejscowienie sktadowiska odpadéw komunalnych innych niz niebezpieczne w Kozodrzy
koto Rzeszowa w wojewddztwie Podkarpackim
(zrodto: Geoportal)

Uzyskane wyniki:

Wplyw warunkéw technologicznych na efektywnos¢ usuwania z odciekéw zanieczyszczen
i przemiany zwigzkow azotu w SBR

Metody biologiczne do oczyszczania odciekéw s3 polecane gtéwnie z powodow
ekonomicznych. Odcieki ze starych sktadowisk charakteryzujg sie niekorzystng proporcjg ChZT/N,
dlatego tez do ich oczyszczania stosowane sg procesy symultanicznej nitryfikacji i denitryfikacji.
Badania prowadzono w warunkach laboratoryjnych z wykorzystaniem sekwencyjnych reaktorow
biologicznych (SBR) wyposazonych w nosniki biomasy (ksztattki Kaldnesa). Przeanalizowano wptyw
czasu zatrzymania (HRT) i objetosci wypetnienia w SBR na efektywnos$¢ usuwania substancji
organicznych oraz przemiany zwigzkdéw azotu w odciekach (Zat. 4, pkt. I.B.2 i pkt. I.B.5). Uzyskane
wyniki przedstawiono w tabeli 5. Zastosowanie HRT = 3d spowodowato efektywno$é usuwania
substancji organicznych wyrazonych jako ChZT powyzej 40%, niezaleznie od stopnia wypetnienia
reaktora nos$nikami biomasy. Skrocenie HRT do 2d oraz podwyzszenie temperatury do 35°C skutkowato
obnizeniem efektywnosci usuwania ChZT z odciekdéw do 28%. Rdwniez w przypadku usuwania azotu
amonowego stwierdzono wyzszg efektywnos$¢ oczyszczania przy czasie zatrzymania odciekéw
w reaktorze = 3d. Wraz ze wzrostem ilosci wypetnienia sprawnos¢ usuwania NH;* z odciekéw malata
z278% do 67%. Podobny trend uzyskano po skréceniu HRT w SBR do 2 d. Jednak obnizenie HRT

spowodowato dodatkowo spadek efektywnosci oczyszczania odciekéw do 43-47%
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Tabela 5. Warunki technologiczne, efektywnos$¢ usuwania zanieczyszczen z odciekdéw oraz state
kinetyczne przemian azotu amonowego w SBR w zaleznosci od obecnosci wypetnienia i czasu
zatrzymania odciekéw (HRT) (Zat. 4, pkt. I.B.2 i pkt. I.B.5)

. HRT = 2d HRT = 3d
Warunki . °
. temperatura = 35°C temperatura = 20°C
technologiczne ——
stezenie tlenu rozpuszczonego (DO) w SBR < 1 mg/I
>topien 5% 10% | 20% 0% 10% 20%
wypetnienia
Efektywnos$¢ usuwania zanieczyszczen [%)]
ChzT 28 17 20 43 41 45
NH,* 47 45 43 78 73 67
Szybkos¢ usuwania azotu amonowego z odciekdw
reakcja I. rzedu reakcja 0. rzedu
czas czas
0-24 0-6 7-24 0-6 7-24 0-6 7-24
r [me/rh] 22,5 22,5 252 | 0,64 | 27,24 | 2,53 | 27,02 | 6,85 | 18,28
femeo. 28,3 8,7 8,5 0,24 | 10,52 | 0,93 | 9,48 | 2,49 | 6,66
[mg/gs.m.o h]

Usuwanie azotu amonowego w cyklu pracy SBR zachodzito w przypadku HRT = 2d zgodnie z reakcjg
l. rzedu, w przypadku HRT = 3d — 0. rzedu. Dodatkowo wydtuzenie czasu zatrzymania odciekéw oraz
obnizenie temperatury do 20°C spowodowato dwuetapowo$é reakcji. | etap trwat 6 godzin
i obejmowat 3 h mieszania i 3 h napowietrzania. |l etap rozpoczat sie po 6 godzinie cyklu pracy SBR.
Jak wynika z przedstawionych danych (tabela 5), w | etapie szybkos¢ reakcji liczona na jednostke
objetosci reaktora wzrosta wraz ze zwiekszaniem objetosci wypetnienia. Podczas Il etapu obecnos¢
i ilos¢ wypetnienia nie miata wptywu na szybkos¢ reakcji. W przypadku reaktora pracujgcego tylko
z zawieszonym osadem czynnym i reaktora z 10% wypetnieniem szybkos¢ reakcji byta poréwnywalna.
Zwiekszenie ilosci wypetnienia w SBR spowodowato obnizenie szybkosci reakcji usuwania azotu
amonowego. Analizujgc szybko$¢ usuwania azotu amonowego z odciekéw w przeliczeniu na osad
czynny obecny w reaktorze, stwierdzono, ze obecnos¢ 20% wypetnienia spowodowata 10-krotny
wzrost reakcji w | etapie, podobnie jak w przypadku szybkosci reakcji liczonej na objetos¢ reaktora.
W przypadku reaktora pracujgcego tylko z osadem czynnym i z 10% wypetnieniem zaobserwowano
1,5-krotne obnizenie szybkosci reakcji w przeliczeniu na osad czynny (Zat. 4, pkt. 1.B.2).

W SBR pracujgcych przy HRT = 2d (Zat. 4, pkt. I.B.5), usuwanie azotu amonowego najefektywniej
zachodzito w czasie pierwszych 4 godzin trwania napowietrzania w cyklu pracy SBR. Stezenie biomasy
w SBR wypetnionym w 5% nosnikami Kaldnes wyniosto 0,8 gs.m.o/l i 10% wzrost objetosci wypetnienia,
spowodowato 3-krotny wzrost stezenia biomasy. Jednak dalszy wzrost objetosci wypetnienia do 20%
nie miat wptywu na ilo$¢ biomasy organicznej. Biorgc pod uwage catkowity osad czynny w reaktorze,

zardwno zawieszony, jak i znajdujacy sie na ksztattkach Kaldnes, w reaktorze wypetnionym w 5%
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szybkosc¢ reakcji byta 3,2 razy wieksza w poréwnaniu z reaktorem o wiekszej objetosci wypetnienia (10
i 20%)). Zwiekszenie objetosci wypetnienia spowodowato obnizenie zaréwno jakosci odciekow
oczyszczonych, jak i szybkosci reakcji (r oraz rsmo.). ObcigZzenie azotem amonowym w reaktorach
wynosito 0,29 kg/m3-d, a usuniety tadunek azotu amonowego wynosit 0,14 kg/m3-d, niezaleznie od
objetosci wypetnienia w SBR.

Obnizenie szybkosci usuwania azotu amonowego z odciekdw w przeliczeniu na osad oczynny (rsmo.)
wraz ze zwiekszeniem ilosci wypetnienia w SBR przy HRT = 3d mogto by¢ spowodowane mniejsza
dostepnoscig powierzchni zewnetrznej dla bakterii. Podobne wyniki uzyskano w przypadku czasu
zatrzymania odciekéw w SBR wynoszgcym 2d. Powodem mogt by¢ rowniez fakt, ze wiecej wypetnienia
powodowato tarcie pomiedzy poszczegdlnymi ksztattkami, co przyczyniato sie do cienszego biofilmu.
Na skuteczno$¢ usuwania zwigzkéw azotu wptywa rowniez stezenie tlenu rozpuszczonego (DO).
Badania prowadzono przy DO <1 mg/I. Niskie stezenie tlenu w reaktorze pozwala na stworzenie stref
niedotlenionych wewnatrz biofilmu i w rezultacie moze zachodzi¢ proces denitryfikacji. Usuwanie
azotu amonowego w warunkach beztlenowo-tlenowych moze by¢ powigzane ze zdolnoscig bakterii

z rodzaju Nitrosomonas do produkgcji tlenkéw azotu i azotu czgsteczkowego.

Wplyw warunkéw technologicznych na liczbe mikroorganizméw w osadzie czynnym w SBR
oczyszczajgcym odcieki

Podjeto réwniez prébe okreslenia sktadu jakosciowego i ilosciowego mikroorganizmow osadu
czynnego w zaleznosci od warunkdw technologicznych prowadzenia procesu oczyszczania (Zat. 4, pkt.
I.B.4 oraz pkt. I.B.6). Poniewaz odcieki ze sktadowisk ustabilizowanych charakteryzujg sie niekorzystng
proporcjg BZTs/ChZT z punktu widzenia oczyszczania biologicznego, jednym ze sposobdw ich
przystosowania do tego oczyszczania jest poddanie odciekéw podczyszczaniu metodg odczynnika
Fentona. Odcieki byly oczyszczane w uktadzie dwustopniowym, gdzie 1° stanowito oczyszczanie
odczynnikiem Fentona (1g/1 H,0,; Fe?*:H,0; = 1:5), a 2° - oczyszczanie biologiczne w SBR (HRT = 2d; 3h
mieszania, 20h napowietrzania, DO<1 mg/l). Dla poréwnania uruchomiono drugi reaktor SBR pracujgcy
w tych samych warunkach technologicznych, ale zasilany odciekami surowymi (Zat. 4, pkt. 1.B.4).
Stwierdzono, ze wstepne podczyszczanie odciekdw odczynnikiem Fentona spowodowato 23% spadek
ChZT w porédwnaniu do odcieku surowego, podczas gdy wartos¢ BZTs wzrosta o0 34%, a w konsekwencji
stosunek BZTs/ChZT wzrdst z 0,05 do 0,1, co nie jest moze wartoscig wysoka, ale nadal bardziej
korzystng z punktu widzenia dalszego oczyszczania odciekédw na kolejnym stopniu. W rezultacie
oczyszczanie biologiczne odciekdw spowodowato dalsze usuwanie substancji organicznych,
w przypadku uktadu dwustopniowego — 36%, reaktora zasilanego odciekami surowymi—24%. Rowniez

usuwanie substancji organicznych wyrazonych jako BZTs z odciekdw poddanych wczesniejszemu
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podczyszczaniu byto wyzsze i wyniosto 89%, w poréwnaniu z reaktorem zasilanym odciekami surowymi
— 68%. Wynika z tego, ze wstepne podczyszczanie odciekdw odczynnikiem Fentona przyczynia sie
do efektywniejszego usuwania substancji organicznych z odciekéw. Dodatkowo wzrost proporcji
BZTs/ChZT w odciekach po oczyszczaniu odczynnikiem Fentona, powoduje mozliwo$é wykorzystania
przez bakterie zwigzkéw wegla do usuwania zwigzkéw azotu. Podczyszczanie odciekdw odczynnikiem
Fentona spowodowato usuniecie 62,7% azotu organicznego, natomiast stezenie azotu amonowego
pozostato bez zmian. Usuniecie azotu amonowego metodg biologiczng z odciekdw byto niskie,
niezaleznie od rodzaju doptywu i wyniosto 23 i 21% odpowiednio w reaktorze zasilanym odciekami
podczyszczonymi i reaktorze zasilanym odciekami surowymi. W odciekach oczyszczonych pojawit sie
natomiast azot azotynowy, jego stezenie bylo wyisze w odptywie z SBR zasilanego odciekami
podczyszczonymi. Analizujgc cykl pracy reaktoréw, stwierdzono, ze przez 3h mieszania stezenie azotu
amonowego i azotynowego nie ulegto zmianom. Dalszy proces oczyszczania przebiegat z kumulacjg
azotu azotynowego w 12h cyklu pracy. Obnizeniu stezenia ChZT towarzyszyt spadek zawartosci azotu
amonowego i wzrost azotu azotynowego. Mozna to wyjasni¢ faktem zuzycia wegla przez bakterie
denitryfikacyjne w procesie symultanicznej denitryfikacji. Brak azotu azotanowego w odptywie
z reaktoréw i w cyklu pracy SBR mozna wyjasni¢ hamujgcym wptywem wolnego amoniaku (FAN) na
organizmy NOB, ktdre sg bardziej wrazliwe na jego obecnos$é niz organizmy AOB. Stezenie wolnego
amoniaku w reaktorach wyniosto 185,4 mg/l i 221,9 mg/l odpowiednio w reaktorze zasilanym
odciekami podczyszczonymi i reaktorze zasilanym odciekami surowymi.

Analizujgc ilo$¢ bakterii w osadzie czynnym w trakcie oczyszczania odciekdw, stwierdzono co najmniej
2 lub 3 etapy charakteryzujgce sie rdzng szybkoscig wzrostu oraz stabilnoscig, co mozna wyttumaczy¢
procesem adaptacji bakterii do warunkéw technologicznych. Srednia liczba kopii 165 rDNA B-
proteobakterii byta istotnie wyzsza w przypadku reaktora zasilanego odciekami podczyszczonymi.
Dynamika ilosciowa 16S rDNA dla amoA i Nitrospira spp wykazata mocny spadek liczby kopii DNA w obu
reaktorach. Dla genu amoA wahania byty bardziej intensywne w poczatkowe]j fazie eksperymentu.
Po 45 dniach doswiadczenia, w przypadku Nitrospira spp i 57 dniach amoA, liczba kopii badanych
gendw wyrdwnata sie i nie stwierdzono réznic pomiedzy reaktorami. Analizujgc zaleznosci pomiedzy
parametrami fizyko-chemicznymi oczyszczonych odciekéw i iloscig kopii badanych gendw,
stwierdzono, Zze najsilniejsza korelacja wystepuje pomiedzy liczbg kopii 16S rDNA B-proteobakterii
a stezeniem azotu amonowego i azotynowego w reaktorze zasilanym odciekami po wstepnym
oczyszczaniu, natomiast w przypadku reaktora oczyszczajgcego odcieki surowe wobec ChZT.

W celu zatrzymania osadu czynnego w SBR reaktory mozna wyposazyé w nosniki biomasy w postaci
gabek poliuretanowych (PU) (zZat. 4, pkt. I.B.6). Oczyszczanie odciekdw prowadzono w trzech

reaktorach pracujgcych tylko z fazg mieszania w cyklu, przy HRT wynoszgcym 6d i w temperaturze 42°C.
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Przetestowano wypetnienie z gabki PU o s$rednicy poréw 2-3mm (30 ppi) oraz 4-5mm (15 ppi).
Dodatkowo uruchomiono reaktor pracujacy tylko z osadem zawieszonym. Doptyw do reaktorow
stanowity odcieki sktadowiskowe surowe z dodatkiem wodnego roztworu NaNO; (proporcja NH;*:NO5’
=1:1). Celem badan byto okreslenie dynamiki bakterii utleniajgcych azot amonowy (AOB) w warunkach
niedotlenionych. Stwierdzono, ze juz po 3 dniach prowadzenia doswiadczenia uwidocznity sie réznice
w ilosci kopii genu amoA w osadzie czynnym w poszczegdlnych reaktorach. Najwiecej kopii
obserwowano w SBR pracujgcym z wypetnieniem o srednicy poréw 4-5mm, najmniej zas w przypadku
reaktora pracujgcego z wypetnieniem o gestosci poréw 2-3mm. Po poczatkowych wahaniach ilosci
osadu czynnego we wszystkich reaktorach wynikajgcych z adaptacji osadu do nowych warunkéw, wraz
ze wzrostem ilosci zawiesiny ogdlnej zaobserwowano wzrost ilosci kopii 16S rDNA. Przy czym wzrost
ilosci kopii badanego genu byt najwyzszy, przy jednoczesnym najnizszym przyroscie ilosci osadu
czynnego w przypadku reaktora pracujacego z wypetnieniem 2-3mm. Rdéwniez masa osadu
zasiedlajgcego wypetnienie byta 2-krotnie wyzsza w ggbkach o gestosci poréow 30 ppi, zas ilo$¢ kopii
badanego genu o 3 rzedy wielkosci. Wynika z tego, ze najbardziej optymalng gestoscig wypetnienia
w nos$nikach jest 30 ppi. Pozwala to na intensywny rozwdj bakterii utleniajgcych azot amonowy

w warunkach niedotlenionych w podwyzszonej temperaturze.

Wplyw metody oczyszczania odciekow na zawartos¢ substancji humusowych w odciekach

W badaniach (Zat. 4, pkt. 1.B.3) badano wptyw obecnosci wypetnienia i temperatury
prowadzenia procesu oczyszczania w SBR na efektywnos$é¢ usuwania z odciekdw substancji
organicznych. Analizujgc wptyw ww. warunkéw technologicznych na efektywno$¢ usuwania ChZT,
stwierdzono, ze istniejg istotne rdznice w stezeniu substancji organicznych w odciekach oczyszczonych,
zarowno w przypadku réznych gestosci wypetnien (15 ppi i 30 ppi) w reaktorach pracujgcych w tych
samych temperaturach, jak i przy réinych temperaturach (25 i 35°C) prowadzenia procesu
oczyszczania przy tej samej gestosci wypetnien. Najwyzsza uzyskana efektywnosé usuwania ChZT
wyniosta prawie 53%, co nie bytoby duzym osiggnieciem w przypadku zwyktych sciekéw komunalnych,
jednak dla odciekéw z ustabilizowanego juz sktadowiska odpadéw komunalnych, charakteryzujgcych
sie wysokim stosunkiem trudno rozktadalnych form wegla organicznego, jest to warto$¢ zadowalajaca.
Z analizy zmian zawartosci zwigzkédw organicznych i gestosci optycznej roztwordw odciekow
w odptywach z reaktoréw w czasie trwania eksperymentu wynika, ze spadkowi wartosci ChZT,
obserwowanemu od 1-2 tygodnia pracy SBR, towarzyszy wzrost wartosci absorbancji (wzrost
koncentracji substancji humusowych), szczegdlnie widoczny w zakresach posredniego i bliskiego
ultrafioletu; od 254 do 320 nm, mniej w pasmie widzialnym niebieskim i zéttym. Wynika z tego,

ze w odciekach po procesie oczyszczania biologicznego pozostaty zwigzki o prostej budowie, ale nadal
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trudne do usuniecia. Stwierdzono, ze zaréwno obecnos$¢ wypetnienia w SBR, jak i temperatura
prowadzenia procesu, nie miaty wptywu na wartosci absorbancji przy catym spektrum dtugosci fal.
Stwierdzono, ze warunki technologiczne prowadzenia procesu oczyszczania odciekow
sktadowiskowych w SBR nie majg wptywu na rodzaj i ilo$¢ substancji humusowych w odciekach
oczyszczonych.

Odcieki sktadowiskowe mozna réwniez oczyszcza¢ metodami fizyko-chemicznymi. Jedng z nich
jest proces odwrdconej osmozy. O ile w przypadku metod biologicznych zmieniajg sie stezenia
zanieczyszczen przy statej objetosci odciekéw, tak w metodzie RO zanieczyszczenia zostajg
skoncentrowane w mniejszej objetosci. Dlatego tez na instalacjach prowadzgcych proces odwréconej
osmozy permeat moze zostac¢ wykorzystany jako woda technologiczna, natomiast kondensat powinien
zosta¢ poddany dalszemu oczyszczaniu. Jedng z metod doczyszczania kondensatu jest zastosowanie
odczynnika Fentona. W badaniach (Zat. 4, pkt. I.B.1) okreslano wptyw odczynu prowadzenia procesu
AOP na efektywnos¢ usuwania substancji organicznych z kondensatu po odwréconej osmozie. Badania
prowadzono wykorzystujgc proporcje Fe?*:H,0, wynoszacg 1:10 (1 g/l H,0,) i regulujac pH co stopien,
od 1 do 6. Po oczyszczeniu kondensatu za pomocg odczynnika Fentona, niezaleznie od poczgtkowe;j
wartosci pH stezenie substancji organicznych wyrazone jako ChZT spadtfo, podczas gdy BZTs wzrosto,
co moze wskazywac na rozktad substancji organicznych o wysokiej masie czasteczkowej w tatwiej
biodegradowalne i jednoczesne usuwanie substancji organicznych. Przy czym prowadzenie procesu
w skrajnych wartosciach pH skutkowato obnizeniem efektywnosci usuwania ChZT oraz nizszym
wzrostem stezenia BZTs. Skuteczno$¢ usuwania ChZT wynosita od 6,6% (pH = 6) do 26,5% (pH = 3).
W badanym kondensacie odciekdw po RO stezenie substancji humusowych wynosito 750 mg/I.
Najnizsza efektywnos$¢ usuwania substancji humusowych stwierdzono przy pH 6 (20%), najwyzszg przy
pH 3 (69%). Analizujgc stezenie zwigzkéw organicznych (ChZT, BZTs) w odniesieniu do substancji
humusowych, stwierdzono, ze ich zawarto$¢ zmniejszata sie wraz ze wzrostem stezenia ChZT.
Analizujgc zmiany w zawartosci zwigzkdéw organicznych i gestos¢ optyczng w odciekéw po prowadzeniu
procesu pogtebionego utleniania w réznych pH, mozna zauwazyé, ze zmniejszeniu stezenia ChZT,
podobnie jak wzrostowi BZTs, towarzyszy zmniejszenie absorbancji, co jest szczegdlnie widoczne
w zakresach posredniego i bliskiego ultrafioletu; od 254 do 320 nm, mniej w widocznym niebieskim
i 26ttym pasmie. W przypadku substancji oznaczonych przy dfugosci fali 665 nm zaobserwowano
wzrost absorbancji w poréwnaniu z retentatem z odwrdconej osmozy. Ponadto, analizujac pozostate
odczyty absorbancji, stwierdzono, ze reakcja prowadzona przy pH 3 daje najwiekszg skutecznosc
usuwania zwigzkéw zmierzonych przy 465 nm (78%), a najnizsza przy 254 i 265 nm (44%). Zaréwno
obnizenie, jak i podniesienie pH, spowodowato zmniejszenie skutecznosci usuwania wszystkich wyzej

wymienionych absorberéw swiatta.
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Wspotczynniki A2/4, A2/6 oraz A4/6 sg parametrami, ktére mozna wykorzysta¢ do oceny stopnia
zaawansowania procesu humifikacji materii organicznej. Mfode kwasy huminowe charakteryzuja sie
wyzszymi wartosciami tych wspotczynnikdw w porédwnaniu z kwasami o wysokim stopniu humifikacji.
W przypadku oczyszczania biologicznego (Zat. 4, pkt. 1.B.3) obnizenie stezenia ChZT zachodzito
rownoczesnie z obnizeniem wspdtczynnikow A2/4, A2/6 oraz A4/6 w odciekach. Oczyszczanie
metodami AOP (Zat. 4, pkt. I.B.1) przy pH reakcji wynoszgcym do pH od 1 do 5 spowodowato obnizenie
ilorazu A4/6 do wartosci ponizej 5 (przy pH 6 oraz w kondensacie odciekdw po odwrdconej osmozie
wynosit odpowiednio 10,6 i 14,18).

Oczyszczanie biologiczne metody osadu czynnego odciekdw sktadowiskowych jak i zastosowanie
metod pogtebionego utleniania w przypadku oczyszczania kondensatu po RO powoduje zwiekszenie

udziatu substancji wielkoczgsteczkowych w odciekach oczyszczonych.

Whioski:

Najwazniejsze osiggniecia, wynikajgce z badan zawartych w jednotematycznym cyklu publikacji,
pt. Uwarunkowania technologiczne oczyszczania odciekdw sktadowiskowych, stanowigce istotny

wktad w rozwaéj dyscypliny Ochrona i ksztattowanie srodowiska:

— Wiekszos¢ dostepnych prac badawczych dotyczacych zastosowania réznych nosnikéw biomasy,
temperatury, stezenia tlenu rozpuszczonego w procesach symultanicznej nitryfikacji i denitryfikacji
w SBR dotyczy oczyszczania sciekéw bytowo-gospodarczych. Metody te, sg stosunkowo dobrze
poznane i dlatego tez prowadzone sg préby zaadaptowania ich do oczyszczania odciekéw
sktadowiskowych charakteryzujgcych sie duzo mniejsza podatnoscig na oczyszczanie biologiczne.

— Zwiekszenie objetosci wypetnienia w SBR nie miato wptywu na efektywnos¢ usuwania zwigzkow
azotu, ale wptywata na szybko$¢ reakcji usuwania azotu amonowego. Szybko$¢ reakcji (rs.m.o.)
zmniejszata sie wraz ze zwiekszeniem ilosci wypetnienia w SBR. Miato to miejsce, niezaleznie
od czasu zatrzymania odciekéw w SBR oraz niezaleznie od temperatury, w jakiej pracowaty
reaktory.

— Usuwanie substancji organicznych wyrazonych jako ChZT zachodzito z najnizszg efektywnosciag
w reaktorach pracujacych z wypetnieniem stanowigcym 10%. Zaréwno zwiekszanie,
jak i zmniejszanie ilosci wypetnienia spowodowato wzrost efektywnosci oczyszczania odciekéw,
niezaleznie od czasu zatrzymania odciekdw i temperatury prowadzenia procesu oczyszczania.

— Ciepto produkowane na sktadowisku odpaddw, moze zosta¢ wykorzystane do podwyziszenia
temperatury w reaktorach biologicznych. Jednak wigze sie to z dodatkowymi kosztami i jak wynika

z przeprowadzonych badan nie jest konieczne do osiagniecia zadowalajacego efektu oczyszczania.
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A nawet moze spowodowac obnizenie sprawnosci usuwania zaréwno substancji organicznych jak
i azotu amonowego.

Liczba Nitrosomonas spp w osadzie czynnym w SBR zasilanym odciekami podczyszczonymi byta o
rzad wielkosci wyzsza w porédwnaniu z osadem czynnym zasilanym odciekami surowymi. Kluczowa
role moze odegraé obecnos¢ wolnego amoniaku, ktdrego stezenie zalezy m.in. od odczynu.
Poréwnujgc dynamike liczebnosci AOB na podstawie liczby kopii genu amoA w prébach osadu
czynnego pobranych z SBR mozna stwierdzi¢, ze najmniejsze wahania liczby bakterii obserwowano
w reaktorze pracujagcym z wypetnieniem o gestosci porow 30 ppi.

Wykorzystanie jako nosnikéw biomasy ggbek PU o réznych gestosciach poréw, moze przyczynic sie
do rozwoju kierunkéw zagospodarowania odpaddéw przemystowych, w ktérych sktad wchodzg
réznego rodzaju piany poliuretanowe.

Oczyszczanie biologiczne metodg osadu czynnego odciekéw sktadowiskowych jak i zastosowanie
metod pogtebionego utleniania w przypadku oczyszczania kondensatu po RO powoduje
zwiekszenie udziatu substancji wielkoczgsteczkowych w odciekach oczyszczonych.

W przypadku oczyszczania odciekdw metodg osadu czynnego gestosc¢ zastosowanego wypetnienia
oraz temperatura prowadzenia procesu nie miaty wptywu na warto$é¢ wspotczynnika A4/6
w odciekach oczyszczonych. W przypadku oczyszczania kondensatu po procesie odwrdconej

osmozy obnizenie pH do 1 - 5 spowodowato obnizenie ilorazu A4/6 do wartosci ponizej 5.

4. OMOWIENIE DALSZYCH PLANOW NAUKOWO-BADAWCZYCH

W trakcie realizacji badan pojawity sie problemy i wyniki, ktére zachecity mnie do bardziej

dogtebnego poznania zagadnien. Jednak ze wzgledu na koniecznosé zaangazowania do ich ewentualnej

realizacji znacznie wiekszego zespotu badawczego, ograniczono sie do zanotowania tych probleméw.

Ich rozwigzanie moze stanowi¢ zaréwno temat wyodrebnionych prac badawczych (doktoratéw),

jak réwniez kompleksowego programu badan. Takimi tematami sg miedzy innymi nastepujace kwestie:

Dokfadne wyjasnienie kinetyki oraz proceséw zachodzacych w osadzie czynnym znajdujacym sie
na nosnikach biomasy.

Optymalizacja fizyko-chemicznego oczyszczania odciekdw w procesach pogtebionego utleniania.
Poznanie toksycznego dziatania odciekow surowych, jak i produktdw ich oczyszczania na organizmy
osadu czynnego oraz organizmy wskaznikowe bytujgce w srodowisku gruntowo-wodnym.

Analiza zmian zachodzacych w substancjach humusowych w odciekach pod wptywem oczyszczania

metodami biologicznymi i fizyko-chemicznymi.
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Aktualnie jestem kierownikiem projektu NCN pt. Model dostosowania uktadu biologicznego
do zmiennego obcigzenia azotem amonowym w procesie oczyszczania odciekéw sktadowiskowych.
Realizacja ww. tematu przyczyni sie do zoptymalizowania konstrukcji reaktora biologicznego

do oczyszczania odciekéw sktadowiskowych przy zmieniajgcym sie ich skfadzie.
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