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AT7
Biofrakcja

Spis symboli i oznaczen

- amplituda okresu, kg/rok’

- amplituda okresu fazy acetogennej

- stgzenie jondw octanowych

- amplituda okresu fazy metanogennej

- aktywno$¢ respiracyjna w czwartym dniu testu
- aktywno$¢ respiracyjna w 7 dniu testu

- drobna frakcja odpadoéw, wydzielona z odpadéw pozostatych, o uziarnieniu

mniejszym od 40 mm
- stezenia zanieczyszczen w odciekach

- zawarto$¢ wegla w formie x w produkcie przemiany
- zawarto$¢ wegla w kwasie octowym

- stgzenie rozpuszczonego wegla organicznego

- stezenie wegla zwiazanego w metanie

- stezenie wegla zwiazanego w ditlenku wegla

- zuzycie wegla w formie x przez biomasg mikrorganizmow (X )
- zawartos¢ wegla w formie x w substracie
- wegiel organiczny w odpadach

- stezenie wegla organicznego w sktadniku ,,i” odpadoéw

Cx,) Clx,,) - stezenie wegla zasymilowanego przez biomasg acidogenna i metanogenna

d

Y
ET
FE
GPR90

q
i=1,2,3

- dyspersja materiaty porowatego
- szybkos$¢ wzrostu mikroorganizmow

- ewapotranspiracja

- frakcja odpadow wykorzystywana energetycznie
- catkowita produkcja gazu w 90 dniu rozktadu

- objetosciowe natg¢zenie przeptywu

- sktadniki odpadow: weglowodany, thuszcze i biatka



S

- obj¢tos¢ odciekow

J - wspolczynnik rozproszenia strumienia wilgoci

K - wspolezynnik przeniesienia zanieczyszczen z odpadow komunalnych

K, - wspotczynnik przeniesienia zanieczyszczen z odpadow w odciekach

K, - wspolczynnik przeniesienia zanieczyszczen z odpadow w gazie

k, - staly wspolczynnik fazy acetogennej

K,1K,  -staledysocjacji kwasu weglowego

K,, - stata obumierania biomasy acetogennej

K,, - stala obumierania biomasy metanogennej

K, - stata Henrego dla CO,

kq, - stala obumierania biomasy acidogenne;j

kq,, - stata obumierania biomasy metanogenne;j

k;, - stala szybko$ci hydrolizy

k;, - stata szybko$ci hydrolizy

ki, - stata szybko$ci hydrolizy odpadéw tatwo ulggajacych rozktadowi

ky, - stata szybkos$ci hydrolizy odpadéw umiarkowanie ulggajacych
rozktadowi

k,, - staty wspotczynnik fazy metanogenne;j

K, - warto$¢ liczbowo réwna takiemu stezeniu S, przy ktorym szybko$¢ wzrostu
mikroorganizmoéw osigga potowe wartosci maksymalne;j

Ky - stata nasycenia dla acidogenezy

K, - stala nasycenia dla metanogenezy

Ko - stata rozpuszczalno$ci weglandw

K, - iloczyn jonowy wody

L/S - wspotczynnik obrazujacy stosunek objgtosci odciekéw do suchej masy
odpadéw

X Lpr, - sumaryczny tadunek BZTs w odciekach

>L - sumaryczny fadunek BZTs usuni¢ty w odciekach recyrkulowanych

Rpzry

MBP - technologie mechaniczno-biologicznego przetwarzania odpadow



m, - masa i-tego komponentu

My 40 - masa ulegajaca hydrolizie

My 4e) - masa zanieczyszczen w fazie acetogenne;j

My - masa wegla usunigta z odpadow w odciekach

m;c) - masa wegla wyemitowana z odpadow w gazie

M) - masa odpadow biodegradowalna

My ) - zawartos¢ biodegradowalnego wegla w masie odpadow

M are) - masa zanieczyszczen w fazie metanogennej

m,. - poczatkowa masa biodegradowalnego wegla w odpadach

My, - masa biodegradowalnego wegla w odpadach z recyrkulacja odciekow

MO, - masa wegla usunigta w odciekach z uktadu wyrazona jako BZTs

MRy, - masa wegla wprowadzona do uktadu w odciekach recyrkulowanych
wyrazona jako BZTs

M, - masa molowa wegla

M, - masa molowa tlenu

0 - opady atmosferyczne

v0s - cisnienie parcjalne CO,

PET - potencjalna ewapotranspiracja

PW - pojemno$¢ polowa

R - szybko$¢ wymywania zanieczyszczen

RET - rzeczywista ewapotranspiracja

S - stezenie substratu

& o - poczatkowa masa zanieczyszczen w odpadach podlegajaca wymywaniu

§ - masa zanieczyszczen w odpadach podlegajaca wymywaniu

SP - splywy powierzchniowe

Stabilizat - odpady po procesie MBP ustabilizowane w warunkach tlenowych lub
beztlenowych

T - temperatura procesu



Ucy, - udzial metanu w catkowitej objgtosci gazu

Uco, - udziat ditlenku wegla w catkowitej objgtosci gazu

Veo - objetos¢ catkowita gazu

Ve - objeto$¢ wyemitowanego biogazu

Vg - objeto$¢ molowa gazu

X - koncentracja mikroorganizmow

X, - poczatkowa masa biodegradowalna w odpadach

Y - masowy wspotczynnik koncentracji biomasy

Y, - masowy wspotczynnik wydajnos$ci biomasy acitogennej

Y, - masowy wspotczynnik produkcji kwasu octowego z rozpuszczonego wegla

Yy - masowy wspotczynnik wydajnosci biomasy metanogennej powstajacy przy
asymilacji jednostki masy roztozonego wegla

Yeu, - masowy wspolczynnik produkcji metanu z wegla zwiazanego w kawasie
octowym

Z - zmienna pionowa

ZOK - zmieszane (niesegregowane) odpady komunalne, kod 20 03 01

Hinax - stata wlasciwa szybko$¢ maksymalnego wzrostu biomasy acidogennej

Hinax oy - stata wlasciwa szybko$¢ maksymalnego wzrostu biomasy metanogenne;j

Hoax - maksymalna szybko$¢ zuzywania substratu

0

- wilgotno$¢ odpadow



1. Wprowadzenie

Podstawowym zadaniem w zakresie gospodarki odpadami w I dekadzie XXI wieku jest
zmniejszenie ilosci odpadéw usuwanych na skladowiska, w tym zwlaszcza odpadow
ulegajacych biodegradacji. Szczegbélne znaczenie w tym zakresie ma Dyrektywa Rady
1999/31/WE, w sprawie sktadowania odpadow. Zobowiazuje ona Polske¢ do zmniejszenia
ilosci sktadowanych odpadéw komunalnych ulegajacych biodegradacji, w odniesieniu do ich
masy wytworzonej w roku 1995 o: 25% do roku 2010, 50% do roku 2013 oraz 65% do roku
2020.
Wyznaczone cele mozna osiagna¢ poprzez mechaniczno - biologiczne przetwarzanie (MBP)
odpadéw komunalnych przed sktadowaniem lub poprzez ich termiczne przeksztatcanie.
Zatozenia krajowego planu gospodarki odpadami [106] i obowiazujace prawo pozwalaja
sadzi¢, ze wymagania dyrektywy osiagane bgda w Polsce, przede wszystkim, poprzez
mechaniczno-biologiczne przetwarzanie zmieszanych odpadéw komunalnych (ZOK).
Mechaniczno—biologiczne przetworzenie odpadéw przed skladowaniem zapewnia szereg
korzysci [88, 121]:
0 przetworzone odpady sa w znacznym stopniu ustabilizowane,
0 zlozone na skladowisku tworza odcieki o niskich st¢zeniach zanieczyszczen i
wykazuja mala zdolnos¢ produke;ji biogazu,
O objetos¢ odpaddéw, w zaleznosci od technologii przetwarzania, zostaje zmniejszona o
ponad 30%, a przeksztatlcone produkty usunigte na sktadowisko daja si¢ zagescic
nawet do 1.3 Mg/m’ [26].
Jakos¢ odciekow ze skladowisk ZOK byta badana od kilkudziesigciu lat 1 zostata szeroko
zaprezentowana w literaturze [11, 64, 98, 103]. Od kilkunastu lat badane sa rdwniez odcieki
ze skladowisk, na ktorych skladowane sa biologicznie przetworzone odpady komunalne
(BPOK) [38, 57, 88, 121]. Wigkszos¢ tych badan prowadzono jednak na sktadowiskach, na
ktérych BPOK byly sktadowane razem z nieprzetworzonymi odpadami komunalnymi lub z
odpadami przemystowymi. Informacje o ilosci 1 sktadzie chemicznym odciekéw z mono -
sktadowisk BPOK sa wciaz ograniczone. Ustalenie wptywu mechaniczno - biologicznego
przetworzenia odpadow na ilo§¢ 1 sklad odciekéw powstajacych na skladowisku w
dlugoterminowym okresie jego eksploatacji jest waznym zagadnieniem dla zarzadzajacego
obiektem. Informacje te sa konieczne do:

0 okreslenia ryzyka zagrozen wod gruntowych w rejonie sktadowania,

0 wlasciwego zarzadzania odciekami (ujmowanie, oczyszczanie odciekdw),
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O prognozowania wptywu przetwarzania odpadow na wielko$¢ 1 czas trwania emisji

fadunkow zanieczyszczen w odciekach,

0 oceny wplywu zmian jako$ci odciekow na materialy wykorzystywane do budowy
uszczelnienia misy sktadowiska i instalacji uymowania i odprowadzania odciekow.

W pracy przedstawiono sktad fizyko-chemiczny odciekow z odpadéw przed 1 po
mechaniczno-biologicznym przetworzeniu stabilizowanych w skali technicznej 1
laboratoryjnej, z recyrkulacja odciekow (jako technika intensyfikujaca stabilizacje odpadow) i
bez. Zaprezentowano rowniez model (opracowany na podstawie stochastycznego modelu
Zacharof”a [120,121]), opisujacy zmiang masy biodegradowalnego wegla organicznego w
odpadach stalych w fazach: hydrolizy, acidogenezy i metanogenezy oraz, w oparciu o
wyznaczone numerycznie state szybko$ci tych przemian prognozowane zmiany zawartosci

wegla w odpadach, odciekach i biogazie dla okresu perspektywicznego.
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2. Produkcja i jakos¢ odciekow

2.1. Procesy przebiegajace na skladowisku w ujeciu fazowosci ich
przemian
Na rozklad odpadéw statych zdeponowanych na sktadowiskach maja wptyw procesy
fizyczne, chemiczne 1 biologiczne. Produktami rozktadu sa substancje state, ptynne 1 gazowe,
z ktérych wigkszo$¢ moze stwarza¢ zagrozenie dla srodowiska [63].
Rozktad fizyczny odpadéw statych zwiazany jest z ich rozdrabnianiem i przemieszczaniem w
ztozu oraz z wymywaniem rozpuszczalnych w wodzie skladnikéw odpadéow w wyniku
przeptywu wod opadowych przez ztoze.
Przemiany chemiczne przebiegajace na skladowisku obejmuja takie procesy jak hydroliza,
zwietrzenie chemiczne, wytracanie, sorpcja, desorpcja i wymiana jonowa [46, 64].
Ogolnie, procesy fizyko—chemiczne odgrywaja istotna rol¢ podczas stabilizacji odpadow,
jednakze gtownym czynnikiem determinujacym stopien i intensywnos$¢ rozkladu odpadow
jest aktywno$¢ mikrobiologiczna uktadu uzalezniona od dostgpnos$ci substancji organicznej
fatwo ulegajacej rozktadowi, wody, tlenu i $wiatta.
Biologiczne procesy na sktadowisku przebiegaja etapami, w ktorych kazdy ma wiasne
wymagania §rodowiskowe oraz substratowe, 1 konczy si¢ charakterystycznymi produktami
koncowymi.
W literaturze spotyka si¢ podziatl procesu zachodzacego na sktadowisku na od trzech do
pieciu etapow [41, 48, 64, 80, 81, 82, 85, 88, 93, 123] W ujeciu tréjetapowym wyrdznia sig:
wstepna faze tlenowa, fazg beztlenowa—acidogenna oraz fazg beztlenowa—metanogenna.
Mechanizm ten nie opisuje wszystkich przemian zachodzacych podczas rozktadu odpadéw na
sktadowisku. Podziat V-fazowy uwzglednia: faze wstgpna 1 (stabilizacja w warunkach
tlenowych), fazg wstgpna Il (przejSciowa z warunkow tlenowych do beztlenowych), faze
acidogenna, metanogenna niestabilng 1 fazg metanogenna stabilng [81, 85]. W podziale IV-
fazowym pomija si¢ fazg¢ wstepna I ze wzgledu na trudno$ci w jej rozpoznaniu [93].
Podzial procesu na poszczegodlne fazy dokonuje si¢ w oparciu o sktad fizyko-chemiczny
odciekow oraz ilo$¢ 1 jako$¢ ujmowanego biogazu [48, 81, 93] lub o zalozony
prawdopodobny czas przebiegu poszczegdlnych faz. Wedlug McBean 1 inni [64]
prawdopodobne czasy trwania poszczegdlnych faz rozkladu odpadow w ztozu, w ujeciu

trojfazowym, sa nastgpujace:
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0 rozktad tlenowy - okoto 2 tygodnie (trawa tak dlugo dopoki tlen wprowadzany do
odpadéw w czasie sktadowania jest dostepny);

0 fermentacja kwasna - 2 miesiace (w odpadach o wysokiej wilgotnosci);

0 fermentacja metanowa - pozostaty okres.

Podzial faz ze wzgledu na sklad fizyko-chemiczny odciekow i biogazu dokonuje si¢ w
oparciu o zalozenia [48, 81, 85, 93]:

o I faza - wstgpna — wysokie st¢zenia substancji organicznych w odciekach, warunki
tlenowe w zlozu oraz duza ilo$¢ substancji organicznych tatwo ulegajacych
biodegradacji w odpadach;

o II faza - acidogeneza - nadal wysokie stgzenia substancji organicznych w odciekach,
intensywna produkcja krotko tancuchowych kwaséw organicznych (LKT), niskie
wartosci pH (5.5-6.5), metan w gazie praktycznie nie wykrywalny;

o0 III faza - metanogenna niestabilna - wzrost pH, obnizenie potencjatu redoks do
wartosci ujemnych, wyrazny spadek LKT i1 ChZT, redukcja siarczanow do
siarczyndéw, wzrost produkcji biogazu, wzrost stezenia metanu w gazie do wartosci

typowych dla fazy metanogennej stabilnej;

0 IV faza - metanogenna stabilna - wzglednie stale st¢zenia substancji organicznych w
odciekach, wzrost wartosci potencjalu redoks, spadek produkcji biogazu,
utrzymywanie si¢ zawarto$ci metanu w gazie na wzglednie statym, wysokim poziomie

— okoto 60 - 70%.

2.1.1. Rozklad tlenowy

Rozktad tlenowy ma miejsce bezposrednio po umieszczeniu odpadow na skladowisku.
Przebiega w warstwie powierzchniowej ztoza i trwa tak dtugo, dopoki tlen wprowadzony do
ztoza wraz z odpadami nie zostanie zuzyty w procesach biochemicznego rozktadu. Na
sktadowiskach o dobrze zaggszczonych odpadach faza tlenowa trwa zwykle krotko z powodu
malej zawarto$ci powietrza w pustych przestrzeniach sktadowanych odpadow i
ograniczonego jego transportu do ztoza.

Podczas tej fazy mikroorganizmy tlenowe rozktadaja biodegradowalne substancje organiczne
znajdujace si¢ w odpadach (odpadki kuchenne, odpady z zakladow rolno - spozywczych,
odpadki ogrodowe) do zwiazkdéw organicznych o mniejszej masie czastkowej, ditlenku wegla

1 wody.
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Przebieg procesu opisuje ogdlne réwnanie:
odpady org. czesciowo
ulegajgce +0;, — CO; + H,O + biomasa + rozlozone + energia (1)
rozkladowi substancje org.
Stechiometryczny przebieg petnego rozktadu tlenowego mozna przedstawi¢ za pomoca
reakcji:
(C4H1405), + nH,0 — nC4H,,04 (hydroliza) (2)
CyH,,0, + 60, =6CO, + 6H,0 (3)
Wydzielony ditlenek wegla tworzy z woda kwas weglowy:
CO2 +H20=H2C03 (4)
H,yCO3H™* + HCO;3~ (5)

Efektem przemian jest wzrost udziatu objgtosciowego ditlenku wegla w gazach zawartych w
wolnych przestrzeniach powierzchniowej warstwy odpadéw nawet do 90%, oraz wzrost
temperatury odpadow o 10-20°C powyzej temperatury otoczenia. W wilgotnych
stabozageszczonych odpadach temperatura moze siegnaé¢ 50°C [64].

W tej fazie rozkladu odcieki zwykle nie powstaja, poniewaz odpady nie osiagaja stanu
nasycenia woda. Pewne ilo$ci odciekdow, ktére moga pojawia¢ si¢ w ztozu sa wynikiem
przeptywu wody przez kanaly i puste przestrzenie w odpadach. Charakteryzuje je mata
zawarto$¢ substancji organicznych i duze ilo$ci rozpuszczonych soli wymywanych z
odpadow przez przesaczajaca si¢ wodg.

Wraz z wyczerpywaniem si¢ tlenu czasteczkowego (etap rozkladu traktowany przez czesé

autoroéw jako faza przejsciowa [85]) rozpoczyna si¢ redukcja utlenionych form azotu i siarki:
2CH,0+ NOy +2H* — NH} +2C0,(1)+ H,0 (6)

2CH,0+ 50; +2H* — H,S(1)+2C0,(1)+2H,0 (7)

2.1.2. Rozklad beztlenowy (fermentacja kwasna)

Rozktad beztlenowy odpaddéw prowadzany jest przez bakterie fakultatywne, ktore dominuja
w odpadach w miar¢ zuzywania tlenu. Roznorodne populacje bakterii hydrolitycznych
hydrolizuja polisacharydy oraz biatka i ttuszcze w rozpuszczone monomery i dimery (cukry,
aminokwasy, kwasy tluszczowe i glicerol). Produkty te rozktadane sa dalej do krotko

fancuchowych kwaséw organicznych (Ci-Cg) (mréwkowego, octowego, propionowego,
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mastowego, walerianowego 1 heksanowego), alkoholi (np.: metanolu, etanolu), aldehydow,
produktow gazowych (azotu amonowego, wodoru, ditlenku wegla). Przebieg procesu

obrazuje ogolne réwnanie:

odpady org. kwasy organiczne (C1—Cy)
ulegajace — CO; + H, + biomasa +  alkohole (8)
rozkladowi aldehydy

Wysokie stezenia rozpuszczonego ditlenku wegla (efekt wysokiego ci$nienia parcjalnego w
gazie) 1 kwasOw organicznych w odciekach przyczyniaja si¢ do znacznego obnizenia pH
odciekow od 5.5 do 6.5, co z kolei powoduje przechodzenie w formy rozpuszczalne innych
organicznych 1 nieorganicznych skladnikéw odpadoéw. Zawartos¢ CO, w gazie, w tym
okresie, moze osiaga¢ 70% (v/v). Powstajace odcieki sa silnie chemicznie agresywne i

wykazuja wysoka przewodno$¢ wlasciwa.

2.1.3. Rozklad beztlenowy (fermentacja metanowa niestabilna i metanowa
stabilna)

Po wyczerpaniu si¢ tlenu 1 innych zwiazkow utleniajacych, (takich jak azotany, azotyny i1
siarczany) w odpadach zaczynaja rozwijaé si¢ beztlenowe bakterie metanowe.
Mikroorganizmy te reprezentuja grupg bakterii bezwzglednych beztlenowcow, ktore w
porownaniu do bakterii kwasowych rozwijaja si¢ wolniej i tylko przy catkowitym braku tlenu.
Sa to bakterie bardzo wrazliwe na dziatanie zmiennych warunkéw pH i1 temperatury [46].
Faza fermentacji niestabilnej, w odpadach o odpowiednim poziome wilgotnos$ci, rozwija si¢
stosunkowo szybko. Mozna ja zauwazy¢ juz po okolo 3 miesigcach sktadowania odpadéw. W
odpadach mniej wilgotnych pojawia si¢ po dtuzszym okresie, a w suchych moze nigdy nie
wystapi¢. W czasie tej fazy, nastgpuje powolny rozktad wyzszych kwasow organicznych
(gtéwnie Cs; — Cg) do kwasu octowego, ditlenku wegla 1 wodoru przez odpowiednie grupy
bakterii (faza acetogenna). Przyktadowo rozktad kwasu propianowego moze przebiegac

wedtug reakc;ji:
CH,CH,COO- +3H,0 - CH,COO~- + H* + HCO5 +3H, 9)
Bakterie metanowe do swoich procesow metabolicznych wykorzystuja produkty wytworzone

w czasie fazy acido- 1 acetogennej (wododr, ditlenek wegla, kwas octowy, metanol),
produkujac metan. Przebieg tych reakcji mozna przedstawi¢ nastgpujaco:
CH3COOH — CH4 + CO, 1)
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4CH,OH - 3CH, +CO, +2H,0 (12)

Zuzywanie kwasoéw organicznych podnosi pH odciekow do zakresu od 7 do 8 W
konsekwencji odcieki staja si¢ mniej agresywne chemicznie i zawieraja mniejsze ilosci
kwasow organicznych. Przebieg stabilnej fazy fermentacji metanowej, wymaga
wystgpowania réwnowagi pomiedzy szybkoscia wytwarzania kwasow organicznych i
produkcja metanu. W przeciwnym razie, nadmiar kwasow organicznych zakwasza
srodowisko, hamujac rozwdj populacji bakterii metanowych, a przy wysokich stezeniach
dziata na nie toksycznie [41].

W czasie fermentacji niestabilnej st¢zenie metanu w gazie rosnie do ok. 50 - 65% (v/v), a
udziat ditlenku wegla znacznie spada. Konczy si¢ ona po osiagnigciu wzglednie stalej
proporcji objetosciowej CH, : CO, w gazie w zakresie od 1.2 do 1.5, ktora utrzymuje si¢ przez
dhugie lata [6]. Stabilna faza fermentacji metanowej w odpadach moze wystapi¢ juz po
uplywie 6 miesigcy lub dopiero po kilku latach zaleznie od ich uwodnienia, szybkosci
przepltywu odciekow przez ztoze odpaddéw oraz od zawarto$ci w odpadach substancji tatwo
ulegajacych biodegradacji. Szybkos$¢ produkcji metanu w tej fazie osiaga maksimum, po
czym powoli maleje.

Intensywny rozktad substancji organicznych na sktadowiskach trwa, nieprzerwanie, do chwili
wyczerpania substancji organicznych ulegajacych biodegradacji i obejmuje okres, najczesciej,
10 lat. Po tym okresie, intensywno$¢ rozkladu wyraznie spada, a biodegradacji ulegaja
trudnorozktadalne sktadniki organiczne, zawarte w zrgbkach drewna 1 papierze (celuloza).
Emisj¢ metanu na skladowiskach obserwuje si¢ nawet po 30 latach po zakonczeniu
sktadowania odpaddw, jednak wowczas szybko$¢ jego produkcji jest niewielka.

Poza metanem i ditlenkiem wegla gazowymi produktami beztlenowego rozktadu sa rowniez
siarkowodor, wodor 1 amoniak.

Wysokie stgzenia siarkowodoru sa najczesciej wynikiem dziatalnosci bakterii redukujacych
siarczany (np. Desulfovibrio desulfuricans) [14, 105]. Siarkowodor wystgpujacy w odciekach
w duzych ilo$ciach, tworzy z metalami trudnorozpuszczalne siarczki. Zjawisko to z jednej
strony jest korzystne, poniewaz powoduje obnizenie st¢zenia siarkowodoru i metali cigzkich
w odciekach, sktadnikéw, ktore moga by¢ toksyczne dla mikroorganizmow beztlenowych. Z
drugiej strony jednak moze spowodowac, ze niektore pierwiastki §ladowe (Ni, Co, Mo, Fe)
niezbedne dla rozwoju bakterii, stana si¢ dla nich niedostepne. Zakidcenia fermentacji
wywolane przez siarkowodor obserwuje si¢ gdy jego udziat objetoSciowy w gazie wynosi

okoto 1-2% [50].
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Wodor pojawia si¢ w odpadach podczas fazy acetogennej jako produkt rozktadu kwasow
propionowego 1 mastowego. Reakcje te sa mozliwe do przeprowadzenia jezeli ci$nienie
parcjalne wodoru jest niskie (od 6 do 400 Pa) [41]. Acetogeneza moze zatem przebiegaé tylko
w przypadku syntropii octanogenéw z metanogenami konsumujacymi wodor.

Odcieki powstajace w fazie metanowej charakteryzuja si¢ odczynem zblizonym do
obojetnego oraz stosunkowo niska zawartoscia lotnych kwasow thuszczowych i substancji
rozpuszczonych (sucha pozostalo$¢). Zauwazalna jest nizsza zawartos¢ w odciekach
fatworozktadalnych substancji organicznych. W porownaniu z faza fermentacji kwasnej
stosunek CHZT : BZTs wyraznie spada i osiaga warto$¢ w przyblizeniu 0.06 [6]. Znacznie
nizsze sa roOwniez stgzenia siarczandw 1 metali. Wysokie stgzenia azotu pozostaja nadal, a
nawet niejednokrotnie wykazuja tendencje zwyzkowa.

Azot amonowy powstaje w wyniku rozktadu zwiazkéw organicznych bogatych w azot.
Formy jego wystgpowania w ztozu odpadow zalezna od wartosci pH, temperatury oraz od
ilosci azotu w fermentowanym substracie. Maja one istotny wplyw na przebieg fermentac;ji.

W $rodowisku wodnym azot amonowy przechodzi w jon amonowy zgodnie z reakcja:
NHy +H* <—>NH;r (13)

Stwierdzono, ze amoniak (NH3) jest ponad 20-krotnie bardziej toksyczny niz jon amonowy.
Hamuje rozwoj metanogenéw juz przy stezeniu od 80 do 100 mg/dm’, natomiast przy

stezeniu przekraczajacym 150 mg/dm’ zabija je [41].

2.2. Czynniki wplywajace na szybkos¢ rozkladu odpadow

2.2.1. Wilgotnos¢ odpadow

Zawarto$¢ wody w odpadach ma istotny wplyw na rozwoj mikroorganizmoéw w masie
sktadowanych odpadéw. Woda jest podstawowym skladnikiem zywych organizméw.
Wptywa na strukturg 1 wlasciwosci odpadow oraz jest niezbgdna do transportu surowcow i
produktéw przemian materii [12].

Minimalny poziom wilgoci w odpadach wymagany do uruchomienia procesow biologicznego
rozktadu jest bardzo niski. Rozklad odpadéw mozna zaobserwowaé¢ nawet w suchych
sktadowiskach o wilgotnosci okoto 20%.

Na sktadowiskach wilgotno$¢ odpadow waha si¢ od niskiej 15-20% do wysokiej 30—40%, z
warto$cig Srednia 25% 1 jest zmienna w roznych strefach sktadowiska. Efektywny przebieg

stabilizacji odpadow na sktadowiskach wymaga utrzymania wilgoci na poziomie 60—70%.
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Przekroczenie tych wartosci moze prowadzi¢ do zmniejszenia efektywnosci procesow
fermentacji w wyniku obnizania temperatury w ztozu odpadéw lub/i wprowadzania do ztoza
tlenu toksycznego dla bakterii anaerobowych [46]. Ponadto, bakterie kwasowe rozwijaja si¢
szybciej przy niskiej wilgotno$ci odpaddow, co moze sta¢ si¢ czynnikiem inhibitujacym w
stosunku do populacji bakterii metanogennych. Wilgotno$¢ odpadow na sktadowisku zalezy
od ilosci wody migrujacej przez ztoze w czasie eksploatacji sktadowiska, wilgotnosci
sktadowanych odpadéw oraz od rodzaju praktyk technologicznych ukierunkowanych na
uzyskanie odpowiedniego jej poziomu.

Utrzymanie optymalnych zakresow wilgotnosci odpadoéw bez stosowania dodatkowych
zabiegow technologicznych jest trudne do osiagnigcia. Nawet na terenach, w ktorych roczny
opad deszczu wynosi 1250 mm rzadko mozna uzyska¢ odpowiednia wilgotnos¢ odpadow
[39]. Jedna z szeroko stosowanych metod utrzymywania pozadanego poziomu wilgoci w
odpadach jest recyrkulowanie odciekéw [68, 87, 107, 108] dawkowanie osadow $ciekowych,

sciekow przemystowych lub niskiej jakosci wody gruntowej [39].

2.2.2. Zawartos¢ substancji odzywczych

Bakterie w celu zachowania odpowiedniej aktywnosci zyciowej wymagaja okreslonych
substancji pokarmowych, takich jak: wegiel, azot, fosfor, siarka i pierwiastki §ladowe.
Catkowity rozktad substancji organicznych moze nastapi¢, gdy zachowane zostana
odpowiednie proporcje migdzy weglem i pozostatymi pierwiastkami. Szczeg6lnie istotny jest
iloraz C:N, ktory w odpadach powinien wynosi¢ od 10:1 do 16:1. Stosunek N:P:S powinien
wynosi¢ 7:1:1 [59]. Siarka 1 fosfor sa sktadnikami, ktorych najczesciej brakuje w
ekosystemach sktadowiska.

Obok wyzej] wymienionych substancji pokarmowych do prawidlowego rozwoju

mikroorganizmow niezbgdne sa pierwiastki sladowe w formie rozpuszczonej [46].

2.2.3. Mikroorganizmy

W procesie beztlenowego unieszkodliwiania odpadéw dominuja bakterie acidogenne
(kwasotworcze), acetogenne (octanogenne) i metanogenne. Bakterie pierwszych dwoéch faz
beztlenowego rozktadu odpadéw zaliczane sa zaré6wno do obligatoryjnych beztlenowcow
(Bacillus, Pseudomonas, Clostridium, Bifidobacterium) jak 1 do beztlenowcdéw
fakultatywnych (Streptococcus, Enterobacterium). Niektore bakterie kwasotworcze sa
zaliczane  do bezwzglednych beztlenowcoéw (Aerobacter, Alcaligenes, Clostridium,

Escherichia, Lactobacillus, Micrococcus, Flavobacterium) [41].
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Zarowno bakterie fazy acidogennej, jak i1 acetogennej charakteryzuja si¢ dlugim czasem
generacji, ktory w przypadku bakterii Syntrophobacter wolinie (wykorzystujacych kwas
propianaowy) wynosi az okoto 7 dni [61].

Mikroorganizmy fazy kwasnej sa tolerancyjne na zmiany odczynu i temperatury, a szybko$¢
ich wzrostu uzalezniona jest, przede wszystkim, od rodzaju i st¢zenia substratu [91].

Bakterie metanowe naleza do bezwzglednych beztlenowcow. Tworza wyspecjalizowane
grupy przystosowane do przyswajania i przetwarzania okreslonych substratéw (wyizolowano
ponad 40 szczepéw metanogendw). Generalnie metanogeny mozna podzieli¢ si¢ na dwie
grupy: konsumentéw kwasu octowego 1 H,/CO,. Czas ich generacji miesci si¢ w granicach od

15-85 godzin [41].

2.24. Odczyn pH

Zmiany pH odzwierciedlaja zmienne fazy rozkladu odpadéow. Niskie wartosci pH
koresponduja z wysokimi stezeniami BZTs 1 LKT w odciekach, a jego wzrost z ich spadkiem.
Niezaleznie od wartos$ci BZTs 1 LKT o wartosci pH decyduje uktad buforowy zloza, ktory jest
zalezny od obecnosci w cieczy odpadowej stabych kwasow (kwas weglowy, kwasy
organiczne, siarkowodor) i stabych zasad (wodorotlenk amonu) [91]. Odczyn (pH) decyduje o
rozpuszczalnosci zwiazkéw organicznych 1 nieorganicznych oraz o prawidlowym
funkcjonowaniu mikroorganizmow. Optymalna wartos¢ pH dla bakterii prowadzacych
hydroliz¢ 1 przeksztalcanie monomeroéw w proste kwasy organiczne miesci si¢ w zakresie od
5.2 do 6.3. Bakterie metanowe wymagaja statych warunkéw obojetnych; pH od 6.8 do 7.2
[13], a juz mate zmiany pH powoduja zaburzenia w ich rozmnazaniu. Optymalne pH dla

procesow beztlenowego rozktadu odpadow w ztozu, waha si¢ od 6.7 do 7.5.

2.2.5. Temperatura

Temperatura w granicach ztoza sktadowiska wplywa na rodzaj bakterii bioracych udziat w
procesie 1 szybko§¢ rozktadu odpadow. Optymalny zakres temperatury dla bakterii
mezofilowych wynosi od 30 do 35°C, a dla termofilowych od 45 do 65°C. Fermentacja w
zakresie termofilowym zapewnia wyzsza o 25-30% szybko$¢ rozktadu odpadow, przy
obnizonym przyroscie biomasy (okoto 50% przyrostu w stosunku do temperatury 35°C) [41].
Rzeczywiste temperatury w ztozu odpadow, na sktadowiskach, sa niepewne. Publikowane
dane w wigkszo$ci sa temperaturami szacowanymi na postawie temperatury gazu, a

niezmierzonymi w zmiennych warunkach profilu sktadowiska.
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Temperatura w warstwie powierzchniowej haldy odpadow, w wyniku dziatalnosci
mikroorganizméw tlenowych, osiaga warto§¢ maksymalna (od 24 do 46°C) najczeSciej w
ciagu do 45 dni po umieszczeniu odpadéw na sktadowisku. Wraz z rozwojem w ztozu
warunkow beztlenowych temperatura odpadéw maleje. W gérnych warstwach skladowiska
obserwuje si¢ znaczne wahania temperatury zwigzane z wychtadzaniem odpadow przez
otaczajace powietrze. W centralnych i glebiej zalggajacych warstwach, ze wzgledu na
1zolujacy wplyw warstw odpadow, wahania temperatury sa znacznie mniejsze. Na giebokosci
15 m i wigkszej, temperatura odpadow moze sigga¢ do 70°C. Wysokie temperatury w gleboko
zalegajacych warstwach odpadéw wystepuja na sktadowiskach, na ktorych wspotsktadowane

sa osady 1/lub recyrkulowane sa odcieki.

2.2.6. Potencjal utleniania i redukcji

Potencjal utlenienia 1 redukcji (redoks) jest kontrolowany przez dziatalnosé
mikroorganizméw w odpadach oraz tlen wprowadzany z opadami i rozprzestrzeniany w ztozu
przez wody opadowe i dyfuzje¢. Efektywna produkcja metanu przebiega w ztozu, w ktérym
potencjat redoks jest mniejszy niz -330 mV [29], a minimalna jego warto$¢ nie przekracza

-550 mV [88]. Wartosci potencjalu redoks sa wazng informacja o przebiegajacym procesie
stabilizacji beztlenowej odpadow. Gwaltowny spadek potencjatu redoks do jego
maksymalnych, ujemnych wartos$ci wskazuje na rozpoczecie fazy metanogennej niestabilne;,
a szybki wzrost potencjatu redoks koresponduje z rozpoczgciem fazy metanogennej stabilnej
[48]. Wysoka infiltracja wod deszczowych z warstwy powierzchniowej odpadéw w glab
ztoza moze powodowaé wzrost wartosci potencjatu i pogorszenie efektywnosci produkcji
metanu, zwlaszcza w gérnych warstwach sktadowiska. Niskie wartos$ci potencjalu sprzyjaja

tworzeniu sig siarczkow, ktore moga wigza¢ jony metali w trudno rozpuszczalne zwiazki.

2.2.7. Wymiar czasteczek

Wielko$¢ czasteczek odpadéw ma istotny wplyw na intensywno$¢ proceséw ich
biologicznego rozktadu. Zmniejszanie rozmiaru czasteczek umozliwia bezposrednie dziatanie
mikroorganizméw na wigkszej powierzchni odpadoéw, ponadto zwigksza efektywnosé
wymiany wody 1 pozywek, a w konsekwencji przyspiesza przebieg procesu rozktadu

odpaddow.
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2.3. Produkcja odciekow

W minionych latach ogolna tendencja w eksploatacji sktadowisk bylo dazenie do
minimalizacji iloSci powstajacych odciekéw. Lata eksploatacji tak zwanych ,,suchych”
sktadowisk dowiodty, Ze ograniczenie dostgpu wilgoci do ztoza odpadoéw przyczyniato sig¢ do
wydtuzenia bioreaktywnosci skladowisk 1 zwigkszenia negatywnego oddziatywania na
srodowisko [117]. Obecnie widoczna jest wyrazna tendencja do eksploatacji tak zwanych
,mokrych” sktadowisk (bioreaktorow), w ktorych glownym celem jest utrzymywanie
odpowiedniej wilgotnosci odpadow.

Okreslenie ilo$ci powstajacych odciekow na sktadowiskach jest niezbedne do projektowania
systemOw ujmowanie i oczyszczania odciekdw oraz prognozowania ilosci wod dodatkowych,
jakie powinny by¢ zawracane do sktadowiska w celu optymalizacji procesu stabilizacji
odpadow [11, 103].

W literaturze opisano szereg modeli opisujacych zachowanie si¢ wody w ztozu odpadéw i1
symulujacych produkcje odciekow. Bierze si¢ w nich pod uwage dwa gtowne zrodta wody:

0 wodg dostarczana w sktadowanych odpadach;

0 wodg wprowadzana do sktadowiska w postaci: wody opadowej, poziomych doptywoéw
oraz wody migrujacej do ztoza odpadow przez dno misy (woda dodatkowa) w wyniku
kapilarnego podnoszenia.

W modelach z reguty pomija si¢ wode powstajaca w wyniku przemian zachodzacych w ztozu
odpadow oraz straty wody wywolane emisja ze sktadowiska gazoéw, ktore sa niemal nasycone
woda. Udziat tych strumieni w ogdlnej produkcji odciekow nie przekracza 1%, nawet w
przypadku odsysania gazu ze sktadowiska. Straty wody w wyniku naturalnej migracji gazu
przez ztoze do atmosfery sa jeszcze nizsze, poniewaz zawarta w nim woda kondensuje w
duzym stopniu na powierzchni odpadow.

W bilansie masowym wody w skladowisku, bierze si¢ pod uwage poczatkowy poziom
wilgoci w odpadach, wode dodatkowa i wode odprowadzana w postaci odciekéw [64]. Na

rysunku 1 przedstawiono gltéwne czynniki wptywajace na rownowage wodna w sktadowisku.
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Rys. 1. Sktadniki bilansu wodnego w zorganizowanych sktadowiskach

Bilans wodny skladowiska skupia si¢ wokét ilosci wolnej wody obecnej w warstwie
powierzchniowej. Dopoki pojemnos¢ wodna (PW) tej warstwy nie zostanie wysycona jej
wilgotno$¢ zalezy od ilosci wody wprowadzonej w postaci opadow (O) 1 opuszczajacej ja w
wyniku ewapotranspiracji (ET) lub sptywow powierzchniowych (SP). Odcieki powstawac
beda, gdy ilos¢ wprowadzonej wody przekroczy jej zapotrzebowanie do osiagnigcia przez
grunt (odpady) stanu pelnego nasycenia. Ilo$¢ odciekow (I10) mozna obliczy¢ ze wzoru:
10=0-ET - SP—-APW (14)
Wielko$¢ opadoéw zalezy od warunkéw klimatycznych rozpatrywanego rejonu. W klimacie
umiarkowanym prawie wszystkie obszary moga by¢ opisane przez dwa sezony w cyklu
rocznym: sezon suchy 1 mokry. W miesiacach sezonu mokrego (O>ET) nastepuje
magazynowanie wody w warstwie powierzchniowej skladowiska, a w miesiacach suchych
(O<ET) jej wysuszanie.
Wielko$¢ ewapotranspiracji z warstwy powierzchniowej ztoza odpadéw uzalezniona jest od
intensywnos$ci procesow tlenowych oraz od porowatosci materiatu [117]. Wysoka infiltracja
odciekow powiazana ze sptywami kanalowymi 1 wysoka porowatoscia materiatu istotnie
wplywa na zmniejszenie zjawiska ewapotranspiracji, natomiast intensywnie przebiegajace
procesy tlenowe powoduja jej wyrazny wzrost. Yuen 1 inni [117] ustalili, ze
ewapotranspiracja na sktadowiskach otwartych stanowi 20% opaddéw, a ilo§¢ usunigtych
odciekdéw 26%, a na sktadowiskach zamknigtych od 67 do 80% z objetoscia odciekdéw, od 3
do 4% opadow.
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Warstwe¢ powierzchniowa zloza odpadow moga stanowi¢: grunt mineralny (warstwa
przekrywajaca odpady), odpady lub gleba zabudowana biologicznie (sktadowiska zamknigte i
zrekultywowane). [lo$¢ zatrzymanej w niej wody zalezy od rodzaju materiatu, jego struktury i
grubos$ci warstwy.

Ilo$¢ odciekow zalezy od stopnia heterogenicznosci ztoza. Rzeczywiste ztoze odpaddw jest
niejednorodne; w odpadach wystepuja zarowno sktadniki, ktére absorbuja wilgo¢ chetnie
(odpady roslinne, papier) oraz sktadniki, ktore nie wchtaniaja wody (metale, szkto 1 tworzywa
sztuczne). Ponadto, ztoze jest materialem porowatym, w ktérym wystgpuja puste przestrzenie
powietrzne 1 pory, przez ktére woda moze plynaé. W efekcie woda moze osiagna¢ dno
sktadowiska na dlugo przed uzyskaniem polowej pojemnosci wodnej przez cala objgtosc
odpadow.

Bardzo duzy wpltyw na ilo$¢ powstajacych odciekéw ma szybko$¢ i sposob formowania hatdy
odpadéw. Wigksze ilosci odciekow powstaja na sktadowiskach o stabozggszczanych
odpadach, w ktorych szybko$¢ infiltracji jest stosunkowo duza, natomiast mniejsze na
sktadowiskach o silnie zggszczonych odpadach, o nizszym wspotczynniku infiltracji.
Zawarto$¢ wilgoci w odpadach na sktadowisku waha sig od 0.052 do 0.204 m/m, z warto$cia
srednig 0.165 m/m (tabela 1) [64]. Polowa pojemnos¢ wodna odpadéw waha si¢ od 0.283 do
0.404 m/m, ze $rednia wartoscia 0.338 m/m. W ciagu pierwszych lat eksploatacji
sktadowiska, cz¢s¢ opadow bedzie, zatem absorbowana lub magazynowana w odpadach. W
konsekwencji wyzsze ilosci odciekow moga by¢ oczekiwane wraz ze wzrostem "wieku"
odpadow. Opdznienie w pojawieniu si¢ odciekOw moze wynosi¢ p6t roku lub dtuzej od chwili
zdeponowania odpadéw na sktadowisku. Odcieki moga tez pojawi¢ si¢ natychmiast po
ztozeniu odpadow na sktadowisku, jezeli porowatos¢ ztoza jest bardzo duza. Réznica migdzy
rzeczywista wilgotnoscia 1 pojemnoscia wodna odpadéw komunalnych nazywana jest
potencjalna zdolno$cia przyjmowania wody. Ten potencjat zalezy od gestosci odpaddéw
(tabela 1).

Wymagany czas dla osiagnigcia polowej pojemnosci wodnej przez odpady komunalne

ztozone na sktadowisku, obliczony w oparciu o warto$ci podane w tabeli 1, wynosi klika lat.
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Tabela 1. Gestosci i pojemnosci wodne odpadow [29]

r . Gestose Poczatkowa Polowa sty a} na
Gestos¢ odpadow mokrych, . . " . 2 zdolnos¢
ke/m’ odpadow s w1lg9tnosc pojemnosé e ———
suchych, kg/m” | odpadéw, m/m wodna, m/m
wody, m/m
Odpady niezaggszczone - - 0.100 -
Odpady zaggszczone - - 0.350 -
315 - 0.160 0.302 0.142
339 - 0.210 0.310 0.100
384 - 0.164 0.294 0.130
391 303 0.083 0.367 0.284
394 283 0.052 0.342 0.290
408 - 0.192 0.325 0.133
410 - 0.204 0.346 0.142
430 314 0.117 0.325 0.208
474 309 0.165 0.404 0.239
476 310 0.166 0.368 0.202
480 312 0.167 0.318 0.151
596 406 0.192 0.375 0.183
622 - 0.150 0.283 0.133
625 - 0.167 0.375 0.208

Fungaroli i Steiner [29] stwierdzili w badaniach lizymetrycznych, ze w pierwszym roku

doswiadczen odcieki praktycznie nie powstawaty, a po 3 latach ich ilo$¢ byta zblizona do

ilosci wody wprowadzanej do lizymetru (rys. 2).

100

90

Obijetosé, dm3

Woda wprowadzona do lizymetrow
Odcieki

0 T v T 7 v
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600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700

Rys. 2. Przebieg zmian ilosci wody wprowadzanej do lizymetréw i powstajacych odciekow w czasie
1700 dni trwania do§wiadczen [29]
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Doswiadczenia eksploatacyjne na sktadowiskach wykazuja, ze duze ilosci odciekow sa
wytwarzane po okresie od 1 do 2 lat od zlozenia odpaddéw [47], co potwierdza infiltracje
znacznej czg$ci wody w ztozu odpadow w specjalnych kanatach. Te zjawiska generalnie nie
sa wlaczane do modelowych bilanséw wodnych, w ktéorych zaklada si¢ ttokowe

przemieszczanie odciekow.

2.3.1. Modele obliczen ilosci odciekow

Do obliczen ilosci powstajacych odciekow najszerzej stosowane sa modele WMB (Model
Water Balance Method) [24] 1 HELP (Model Hydrologic Evaluation of Landfill Performance)
[92, 112], ktére najlepiej sprawdzaja si¢ podczas symulacji produkeji odciekéw zardwno dla
krétko, jak i dla dlugoterminowych prognoz.

W obu tych modelach bilansowanie masy wody w warstwie powierzchniowej jest podobne i
opiera si¢ na zasadzie zachowania masy, a stosowane metody obliczenia SP, ET 1 RET
(rzeczywista ewapotranspiracja) sa zblizone. Roznice migdzy podejsciami wynikaja z
przyjetych zatozen technicznych 1 rachunkowej sofistyki opisania licznych proceséw
determinujacych migracj¢ wody w skladowisku (rys. 1). W modelu WBM bilans wodny
zostal organiczny do powierzchniowej warstwy zloza. Zalozono tez, ze cala ilo§¢ wody
infiltrujaca do odpadow staje si¢ ostatecznie odciekami. W modelu HELP natomiast,
szczegOtowo analizowana jest ogolna rownowaga wodna sktadowiska nie tylko w warstwie
powierzchniowej, ale réwniez podczas przemieszczania si¢ odciekéw przez cate zloze
odpadéw, az do momentu ich odprowadzenia ze sktadowiska drenazem odwadniajacym. W
obu modelach zalozono, Zze odpady w zlozu sa jednorodne. W rzeczywistosci odpady na
sktadowiskach sg bardzo zroéznicowane, a zatem modele sa prawdziwe jedynie w pewnych
obszarach sktadowisk. Jednakze, z wiekiem skladowiska odpady moga stawac si¢ coraz
bardziej jednorodne.

Model WBM

Model WBM zostat opracowany w 1940 roku dla kwantyfikacji ewapotranspiracji. Ogolny
model wymiany wody migdzy warstwa przykrywajaca, odpadami i atmosfera sformutowat
Kemmerling [44]. Procedur¢ obliczen ilosci wody usuwanej z gleby w wyniku
ewapotranspiracji opracowali Thornthwaite 1 Mather [104]. Zostala ona oparta na wynikach
badan polowych prowadzonych przez 25 lat w celu okre$lenia potrzeb nawadniania w
rolnictwie. Ta oryginalna praca zostata republikowana przez Fenn’a Hanley’a i DeGeare’a
[24] 1 przedstawiona jako metoda do obliczen szybko$ci pojawiania si¢ przeciekoOw na

sktadowiskach odpadow. Wyniki badan 1 procedura obliczen zaproponowane przez
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Thorenthwaite’a 1 Mather’a zostaly zweryfikowane do$§wiadczalnie w pomiarach polowych
przeprowadzonych w roznych rejonach §wiata przez Kemt’a [47].

I[lo$¢ odciekow w modelu WBM wyznacza si¢ z rOwnania:

10, =0, — RET, — SP, — APW, (15)

gdzie: RET — rzeczywista ewapotranspiracja, ktorej warto§¢ zalezy od ilosci wody dostepnej w
warstwie powierzchniowej, indeks t - kolejny miesiac roku.

Model zostal opracowany dla bilansowania ilosci odciekow w cyklu miesigcznym,
stosowanie jego dla krotszych przedziatow czasu nie jest zalecane.
Opinie o doktadnosci obliczen ilosci odciekow w oparciu o procedury modelu WBM sa
podzielone. Lu 1 inni [60] uzywajac modelu WBM okreslili ilosci wytwarzanych odciekdéw
dla pigciu sktadowisk, o réznych lokalizacjach, reprezentujacych rézne geograficzne obszary i
warunki klimatyczne, i porownywali je z wynikami pomiaréw ilo$ci odciekdw na tych
obiektach. Blad obliczen siggal od 1.32 do 0.54%. Z kolei Gee (za McBean i inni [64])
wykonujac podobne obliczenia, wykazat blad na poziomie 94%.
Kempa 1 inni [45] adaptujac procedury WBM do warunkow klimatycznych Polski,
opracowali program komputerowy obliczenia bilansu wodnego w warstwie przekrywajacej
odpady. Wykorzystujac program obliczono ilo$ci odciekow, ktore powstaja na sktadowiskach
otwartych zlokalizowanych w r6znych rejonach Polski. Przyjeto nastepujace zatozenia:
0 w warunkach s$rodkowoeuropejskich, z zageszczonych odpadow lub gruntu
przekrywajacego odpady, w sezonie suchym, paruje maksymalnie 18-20 mm wody,
(wyzsze parowanie jest niemozliwe ze wzgledu na zbyt maty wzrost kapilarny, nawet

podczas dtugich okresow suchych);

0 splyw powierzchniowy nie wystepuje;

0 w okresie zimowym opad $niegu topi si¢ w ciagu kilku dni (poza rejonami miast
Suwatk i Biatystoku, dla ktorych przyjeto, ze 100% pokrywy $nieznej topi sig¢ w
miesigcu kwietniu oraz miastami Klodzko i Nowy Sacz - marzec 80%, kwiecien
20%).

Na rysunku 3 przedstawiono obszary na terenie kraju o jednakowych, $rednich miesigcznych
wskaznikach ilo$ci powstajacych odciekow.

Najwigcej odciekoéw powstaje w makroregionach: Nadmorskim (Qeq.m. = 15.4-20.8 dm’/m?),
Wyzyny Kileleckiej (Qgream. = 17.0 dm3/m2) oraz Beskidu Zachodniego (Qgedm = 16.5

dm3/m2), a najmniej w makroregionach: Niziny Potnocnomazowieckiej (Qgreq.m. = 10.2-10.8
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dm’/m?) oraz Niziny Potudniowowielkopolskiej i podprowincji Niziny Slaskiej (Qsredm.
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Model HELP

Model HELP jest oparty na tych samych podstawach hydrologii jak model WBM, ale

obliczenia sa duzo bardziej szczegotowe. W odroznieniu od modelu WBM pozwala on :

0 bada¢ przeptywy wody przez pelny pionowy profil sktadowiska: warstwe zewngtrzna,

(wariantowo przez warstwe powierzchniowa oraz warstwy

zamykajace 1 rekultywacyjne sktadowiska z drenazem podpowierzchniowym), ztoze
odpadow oraz warstwg przydenna (drenaz odwadniajacy zloze z ekranem

hatdy odpadéw
uszczelniajacym);

sptyw powierzchniowy, ewapotranspiracjg, pionowe saczenie 1

0 zbilansowaé opady,

odptywy drenazami w przekroju dna;

O oblicza¢ ilosci odciekow odprowadzane drenazami pod warstweg zamykajaca 1 w dnie

sktadowiska.
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Obliczenia ilosci odciekow z wykorzystaniem procedur opartych na modelu HELP wymagaja
duzej liczby danych, zwlaszcza o gruntach warstwy przykrywajacej odpady, roslinnosci
tworzacej jej zabudowe biologiczna oraz o sktadowisku (tabela 2).

Tabela 2. Parametry wymagane do obliczania ilosci odciekow z wykorzystaniem procedur
opartych na modelach WBM i HELP

Model Model

Kategoria Parametry szczegotowe WBM HELP

J’_

Opady dzienne +
Dane klimatyczne | Srednie miesigczne nastonecznienie -
Srednie miesieczne temperatury +

Przepuszczalno$¢ hydrauliczna w gruncie nasyconym -
Porowato$¢ gruntu -
Wspotczynniki parowania -
Dane o gruntach Polowa pojer.nn.oéc' wodna
Punkt wiednigcia
Minimalna szybko$¢ infiltracji -
Wspotczynniki splywu powierzchniowego +
Poczatkowa zawartos¢ wody, m/m -

Rodzaj roslinnosci -

.| Wskaznik zabudowy powierzchni -
Dane o zabudowie . R
biolooi . Indeks powierzchni ligci -
iologiczne L

& ) Glebokosé¢ strefy korzeniowe;j

Grubo$¢ pokrywy $niegowej

+
+

Liczba warstw gruntow i odpadow +
Grubo$¢ warstw +
Nachylenie warstw +
Dane o Szerokos¢ pola odwadnianego drenazem -
sktadowisku Powierzchnia wierzchowiny odpadow +

Wskaznik przenikania przez syntetyczne przegrody
(wartos¢ od 0 do 1) -

Wspotczynnik splywu powierzchniowego w odpadach -

T e S a1 s s s o S S o A

+ o+

+ dane wymagane w procedurze obliczeniowej

Kalibrowanie 1 weryfikacja modelu HELP byta prowadzona w kilku r6znych lokalizacjach
[79]. Ogoblnie, opinie byly pozytywne. Dokladno$¢ oszacowania ilo$ci odciekéw
odprowadzanych drenazem w pordéwnaniu z pomiarami byta wysoka. Blad oszacowania
dziennych ilosci odciekow dla eksploatowanych sktadowisk wahat si¢ od 29 do 138%, a dla
skladowisk zamknigtych 1 zrekultywowanych od 29 do 33%. Pozwala to traktowaé
uzyskiwane wyniki jako uzyteczne wytyczne w projektowaniu sktadowisk odpadow.

Program jest nadal rozwijany, a jego wersja 3.07 jest dostgpna odpfatnie na stronie

internetowe;j http://el.erdc.usgu.army.mil.
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2.3.2. Produkcja odciekow w warunkach rzeczywistych

Najwyzsze objetosci odciekoOw powstaja w okresach intensywnych opadéw atmosferycznych
w miesigcach od listopada do kwietnia, z maksymalnymi warto$ciami przypadajacymi w
grudniu oraz podczas nawalnych deszczy. Wedlug Hjelmar’a i innych [37] produkcja
odciekéw w zaleznos$ci od lokalizacji klimatycznej sktadowiska waha si¢ w przedziale od 50
do 400 mm/rok (Wtochy - 82 mm/rok, Grecja — 40 - 60 mm, Hiszpania - 70 mm/rok).

Kemt [47] ustalil ilo$ci odciekow dla sktadowisk statych odpadéw komunalnych w stanie
Wisconsin dla réznych okresow eksploatacji: od 250 do 750 mm/rok (od 30 do 100%
rocznego opadu) 1 po zamknigciu sktadowiska okrywa z gruntu mineralnego i1 biologicznym
jej zabudowaniu: od 50 do 150 mm/rok (od 7 do 20% rocznego opadu).

Natomiast Canziani i Cossu [9], Stegman 1 Ehring [17] oraz Hjemar i inni [37] wykazali, ze
maksymalne warto$ci ksztattuja si¢ w zakresie od 50 do 60% rocznego opadu. Rozrzut
warto$ci okazuje si¢ bardzo duzy. Jest to zgodne z oczekiwaniem, poniewaz roézne byty
warunki klimatyczne lokalizacji badanych skladowisk, typ 1 grubo$¢ okrywy z gruntu,
nachylenia powierzchni, pokrywa i techniki eksploatacji.

Na rysunku 4 przedstawiono odplyw odciekow z rdéznych sktadowisk (pdinocna czgsé
Niemiec) jako procent opadu (sktadowiska eksploatowane i zrekultywowane) [17]. Kazdy
stupek reprezentuje jedno sktadowisko. Zmierzona ilos¢ odciekow, poza czterema
skladowiskami, waha si¢ od 12.2 do 21.6%, S$rednio 17.9% wartosci rocznego opadu.
Warto$ci nizsze niz 10% stwierdzono w bardzo mtodych sktadowiskach. Dwie wartosci
powyzej 25% nie sa wartoSciami pewnymi. Generalnie obserwowana byta prawidtowos¢, ze
po 150 tygodniach pomiarow (wiek sktadowisk 5.5 lat) odptyw odciekow wzrastat skokowo i

pozostawat na wysokim poziomie.

2.4. Sklad fizyko-chemiczny odciekow z odpadow przed i po mechaniczno
biologicznym przetworzeniu

2.4.1. Mechaniczno-biologiczne przetwarzanie odpadow

Termin mechaniczno-biologiczne przetwarzanie odpadow (MBP) obejmuje procesy:
rozdrabniania, przesiewania, sortowania, klasyfikacji i1 separacji, ktore sa ustawione w
réznorodnych konfiguracjach w celu mechanicznego rozdzielenia strumienia odpadéw na
frakcje dajace si¢ w catosci lub w czgsci wykorzystywac materiatowo lub/i energetycznie oraz
na frakcj¢ ulegajaca biodegradacji odpowiedniej do biologicznego przetwarzania w

warunkach tlenowych lub beztlenowych.
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Rys. 4. Wielkos¢ opadow (mm/a) i ilosci odciekow (w mm/a i % opaddéw) dla kilkunastu sktadowisk,
o roznym wieku [17]

Procesy MBP sa stosowane do przetwarzania zmieszanych (nie segregowanych) odpadéw
komunalnych, z ktérych uprzednio wyselekcjonowano odpady nadajace si¢ do wykorzystania
(surowce wtorne) oraz odpadow pozostatych (odpady komunalne pozostajace po wydzieleniu
z nich odpadéw ulegajacych biodegradacji w ramach ich selektywnego zbierania).
Technologie MBP, w obecnym ksztatcie zostaty opracowane w Niemczech w drugiej potowie
lat 90-tych [41].

Po wejsciu w zycie Dyrektywy o skladowaniu odpadéw 1999/31/WE technologie MBP sa
rozwijane 1 realizowane w celu wypelnienia obowiazku ograniczenia ilosci sktadowanych
odpadow ulegajacych biodegradacji natozonego na kraje czlonkowskie Unii Europejskiej w
artykule 5, w tym dokumencie. W niektorych krajach europejskich (Austrii, Niemczech,
Holandii 1 Dani) krajowe strategie prowadzace do zmniejszenia ilosci sktadowanych odpadow
ulegajacych biodegradacji sprowadzaja si¢ do calkowitego zakazu ich sktadowania bez
przetwarzania.

Ogodlny schemat przebiegu procesu mechaniczno-biologicznego przetwarzania odpadow

komunalnych (BPOK) przedstawiono na rysunku 5 [71].
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Biologiczne przetwarzanie biofrakcji moze by¢ prowadzone w warunkach tlenowych

(kompostowanie) lub beztlenowych (fermentacja) [94]. Technologie beztlenowe (mimo, ze

wykazuja szereg zalet w porownaniu z kompostowaniem) sa mniej zalecane do przetwarzania

biofrakcji, szczegodlnie w krajach rozwijajacych si¢ ze wzgledu na wysokie koszty

inwestycyjne i eksploatacyjne [27] (tabela 3).

Tabela 3. Koszty inwestycyjne i eksploatacyjne ponoszone podczas tlenowej i beztlenowej
stabilizacji odpadow [27]

Wskazniki Procesy tlenowe Procesy
beztlenowe
Koszty inwestycyjne — kraje rozwijajace sie, US$/Mg 80 -220
Koszty inwestycyjne — Niemcy, US$/Mg 250 - 450
Koszty eksploatacyjne — kraje rozwijajace si¢, US$/Mg 15-30
Koszty eksploatacyjne — Niemcy, US$/Mg > 50

W tych krajach zaleca si¢ stosowaé procesy o mniejszych wymaganiach technicznych (instalacje

tlenowe), ktore pozwalaja osiagna¢ wytyczone cele, przy nizszych kosztach inwestycyjnych i

eksploatacyjnych.
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2.4.2. Sklad chemiczny odciekow ze ZOK i z BPOK

Sktad chemiczny odciekow 2z miejskich skladowisk nieprzetworzonych odpadow
komunalnych jest dobrze udokumentowany, a procesy zachodzace w ztozu odpadéw
stosunkowo dobrze rozpoznane [10, 12, 84, 89, 90, 102]. Kriimpelbeck i Ehring [51]
analizujac zmiany sktadu chemicznego odciekéw ze skladowisk odpadéw komunalnych w
Niemczech, w okresie 30 lat, stwierdzili, ze wartosci ChZT w okresie pierwszych 10 lat
sktadowania ZOK zmieniaty si¢ nieznacznie (biorac pod uwage wartosci srodkowe) (tabela
4). Dopiero mediana z okresu 11-20 lat sktadowania byla o okoto 50% nizsza niz warto$ci

srodkowe z okresu 1-5 lat.

Tabela 4. Wybrane wskazniki jakosci odciekéw z nieprzetworzonych odpadéw komunalnych
ze sktadowisk niemieckich [51]

e, Wartosci wskaznikow dla odciekow ze sktadowisk w r6znym
Wybrane wskazniki jakosci wieku
odciekow ze ZOK
1-5 lat 6-10 lat 11-20 lat 21-30 lat
max. 22700 22500 29150 6997
ChZT, mg O,/dm’ mediana 3810 3255 1830 1225
min. 303 194 120 123
max. 16000 64880 25800 1100
BZTs, mg O,/dm’ mediana 2285 1210 465 290
min. 106 20 10 12
max. 7000 2360 2870 1571
Azot amonowy,mg/dm’ | mediana 405 600 555 445
min. 18 71 33 66
max. 11950 28000 13000 2880
Chlorki, mg/dm® mediana 1300 2135 1760 1025
min. 140 172 154 157

Odmiennie do ChZT przebiegaty

zmiany warto$§ci BZTs, W poréwnaniu do warto$ci

srodkowej z okresu 1-5 lat warto§¢ mediany z okresu 6-10 lat byta nizsza o okoto 50%, a
warto$¢ srodkowa z okresu 11-20 lat az o 80%.

Wartosci srodkowe stezenia azotu amonowego i chlorkéw w wyrdznionych okresach w ciagu
30 lat sktadowania odpadéw zmienialy si¢ skokowo; w okresie 6-10 lat sktadowania byty
wyraznie wyzsze od median ustalonych dla okresu 1-5 lat, a w kolejnych okresach wyraznie
nizsze.

W tabeli 5 przedstawiono sktad chemiczny odciekow z BPOK w poczatkowej fazie
sktadowania pochodzacych ze skladowiska odpadow w Liinenburgu, z beztlenowych
reaktorow laboratoryjnych oraz ze ZOK, ktore znajdowaty si¢ w dwodch fazach beztlenowego

rozktadu: w fazie acidogennej 1 metanogennej [89].
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Tabela 5. Sktad chemiczny odciekow ze skladowiska odpadéw po MBP w Liineburgu, z
reaktorow laboratoryjnych oraz ze zmieszanych odpadéw komunalnych w réznych fazach
stabilizacji [89]

Odpady po MBP, Odpad;;{g 1(; MBP,
Wskazniki Liinenburg — S . ZOK — faza ZOK — faza
. , laboratoryjna — .
zanieczyszczen poczatkowa faza acidogenna metanogenna
. poczatkowa faza
sktadowania .
sktadowania

pH 7.5 7.0-7.5 4.5-7.5 7.5-9.0
ChZT, mg O,/dm’ 700 — 2500 2000 - 2400 6000 - 60000 500 — 4500
OWO, mg/dm’ 300 —950 - 2000 - 30000 200 — 2000
BZTs, mg O,/dm’ 1-55 100 - 1100 4000 - 40000 20 -550
ChZT/ BZTs 20— 150 2-20 2 15-20
TKN, mg/dm’ 1037 - 1350 1350
NH,, mg/dm’ 0-27 90 -130 750 750
NO;, mg/dm’ 1566 - - -
NO,, mg/dm’ 0.1-1.7 - - -
Nuicorg.,» mg/dm’ 16— 75 - 750 750
Nogsiny, mg/dm’ 35-140 200 - 250 1350 1350
ChZT/Nogsiny 4.6-8.7 10 8—12 2-3
AOX, mg/dm’ 0.1-0.9 - 03-34 03-34

Stgzenia zanieczyszczen w odciekach z BPOK byly zblizone do stezen w odciekach ze ZOK
w fazie metanogennej i znacznie nizsze niz stezenia stwierdzane w odciekach ze ZOK w fazie
acidogenne;.

Wyniki badan prezentowane przez Robinsona 1 innych [89] (tabela 5) sa zgodne z
obserwacjami Leikam’a 1 Stegmann’a [57], ktorzy poréwnywali sktad chemiczny odciekow
pochodzacych z odpadéw nieprzetworzonych 1 biofrakcji ustabilizowanej tlenowo.
Stwierdzili oni, podobnie jak u Robinsona i innych, brak fazy acidogennej w ztozu odpadow
po kompostowaniu, ktéra charakteryzowala si¢ wysokimi stezeniami zanieczyszczen oraz
spadkiem wartosci ChZT w odciekach ponizej 1000 mg O,/dm’ (BZTs <20 mg O,/dm”) juz w
250 dniu pomiardéw (rys. 6).

Ponadto stwierdzili, Zze biologiczne przetwarzanie odpadéw przyczynito si¢ do spadku
stezenia azotu ogdlnego w odciekach (szczegodlnie azotu amonowego) do wartosci okoto 200
mg/dm® po 250 dniach, podczas gdy w odciekach z nieprzetworzonej biofrakcji strumien

azotu amonowego utrzymywat si¢ na poziomie okoto 1000 mg/dm’.
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Rys. 6. Wartosci ChZT, BZTS oraz stgzenia azotu ogoélnego w odciekach z biofrakcji

nieprzetworzonej (B) i po kompostowaniu (B po MBP) - testy laboratoryjne (iloraz; objgtosci
odciekow/masy odpadow, w 400 dniu wyniost 1.6/1, a 700 dniu — 2.6/1) [57]

Stopien redukcji substancji organicznych podczas biologicznego przetwarzania odpadow
zalezy od czasu i intensywnosci ich napowietrzania (tabela 6), od podatnosci na rozktad oraz
od warunkéw prowadzenia procesu opisywanych takimi parametrami jak: wilgotnos$¢ i
temperatura odpadow w ztozu sktadowiska [28, 94, 95].

Tabela 6. Usrednione catkowite czasy trwania stabilizacji tlenowej (tygodnie) dla osiagnigcia
okreslonych stopni rozktadu (zmniejszenia zawartosci) substancji organicznej [28]

Czas trwania stabilizacji tlenowej (tygodnie)

. y w zaleznosci od osiagnigtego stopnia rozktadu
Rodzaj instalacji substancii

10% | 20% | 30% | 40% | 50% | 60%

Statyczna pryzma 13 31 46 59 - -

Statyczna pryzma ciag kominowy 8 18 31 47 - -

4 tygodnie napowietrzania spr¢zonym powietrzem +

. . . . 4.5 8.5 17 32 - -
dojrzewanie w pryzmie statycznej

8 tygodni napowietrzania spr¢zonym powietrzem +
dojrzewanie w pryzmie statycznej

16 tygodni napowietrzania sprezonym powietrzem +
dojrzewanie w pryzmie statycznej

Wedlug Spendlina [96] w optymalnych warunkach tlenowej stabilizacji 90% poziom rozkladu
mozna juz uzyska¢ po 20 dniach napowietrzania (rys. 7).

Horing i inni [38] wyznaczyli wskazniki emisji wegla organicznego w gazie skladowiskowym
i odciekach oraz tadunki azotu ogo6lnego i chlorkoéw usunigte w odciekach ze ZOK i z BPOK

z reaktorow laboratoryjnych [38] (tabela 7).
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Rys. 7. Redukcja ChZT w przekompostowanych odpadach komunalnych stabilizowanych tlenowo
przez okres 100 dni w zaleznos$ci od czasu intensywnego napowietrzania [96]

Tabela 7. Ladunki zanieczyszczen usuwane w gazie sktadowiskowym i odciekach ze ZOK i
BPOK [38]

Ladunki Z'fmiecgys:zcze.r'l emitowane w Jednostki 70K BPOK
biogazie i odciekach

Wegiel emitowany w gazie dm’/kg sm 134 - 233 12 -50
sktadowiskowym gCoro/kg sm 71.7-24.7 6.4-26.8
Ladunek emitowany w odciekach:
oOwWoO g/kg sm 8-16 03-33
Azot ogdlny g/kg sm 4-6 0.6-2.4
Chlorki g/kg sm 4-5 4-6

Autorzy stwierdzili, ze emisje zanieczyszczen z BPOK byly kilkakrotnie nizsze niz z
odpadow nieprzetworzonych, co bylo wynikiem braku tatwo ulegajacych rozkladowi
substancji organicznych w tych odpadach. W odpadach po efektywnym procesic MBP
pozostaja tylko trudno rozktadalne substancje organiczne (ligniny, woski, kwasy humusowe),
ktorych rozktad jest dlugotrwaly 1 wymaga rozwoju odpowiedniej populacji
mikroorganizmow. Niska zawarto$¢ substancji organicznych tatwo ulegajacych rozktadowi w
BPOK prowadzi do bardzo niskiej produkcji gazu i powolnego uwalniania substancji
organicznej 1 azotu do odciekow.

Wedlug badan Stegmann’a [99] intensywne kompostowanie odpadéw pozwala na
zmniejszenie emisji gazu skladowiskowego, przy dobrze prowadzonym procesie
kompostowania (16-30 tygodni), nawet o 80-90% w stosunku do jego emisji z odpadow
nieprzetworzonych, podobnie jak azotu. Koresponduje to ze spadkiem produkcji ilosci
wytworzonego biogazu nawet do 15-20 m’/Mg BPOK, podczas gdy typowa produkcja
biogazu ze ZOK wynosi 165 m*/Mg [88].
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Badania przeprowadzone przez Horing’a 1 innych [38] wykazaly, ze czas poéttrwania
aktywnos$ci gazowe] zloza odpaddéw zmniejsza si¢ 10-krotnie dla dobrze ustabilizowanych
odpadow komunalnych (rys. 8). Autorzy badan stwierdzili réwniez, ze produkcja biogazu w
nieprzetworzonych odpadach komunalnych po okoto 150 dniach stabilizacji gwattownie
ro$nie, a nastgpnie po 200 dniach badan (co odpowiada wspotczynnikowi L/S 1:1), spada i
osiaga szybko$¢ produkcji gazu stwierdzonej dla odpaddéw przetworzonych (rys. 8).
Omawiane badania prowadzono w skali laboratoryjnej przez okres 600 dni przy stosunku L/S
od 2 do 3. Odpowiadato to rzeczywistemu czasowi rozkladu odpadéw na skladowisku

rownemu ponad 100 lat.
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Rys. 8. Produkcja biogazu z odpadoéw nieprzetworzonych i przetworzonych biologicznie:
- ZOK,

- BPOK 1 (16 tygodni w otwartych komorach napowietrzanych),

- BPOK ZOK 2 (14 dni beztlenowej stabilizacji i 12 tygodni napowietrzania w kontenerach) [38]

W tabeli 8 przedstawiono skiad chemiczny odciekéw z odpaddéw nieprzetworzonych i z
biofrakcji ustabilizowanej tlenowo w réznych technologiach kompostowania [15]. Autorzy
wykazali, Zze pomiedzy czasem trwania poszczegoélnych faz kompostowania, a uzyskanym

efektem poprawy jakosci odciekdw nie ma prostej zaleznos$ci.
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Tabela 8. Stezenia zanieczyszczen w odciekach z biofrakcji nieprzetworzonej i po
kompostowaniu [15]

Parametry Biofrakcja Biofrakcja stabilizowana tlenowo
Kompostowanie %ntensywne, 0 4 4 ) 16 3

tygodnie

Dojrzewanie, tygodnie 0 9 43 1 8 19

ChZT, mg O,/dm’ 172000 2780 1170 540 4000 1900
BZTs, mg O,/dm’ 123000 52 9 158 111 14
NH4, mg/dm’ 3965 197 11 56 292 340
Chlorki, mg/dm’ 9100 11300 6900 5700 6200 4100
Chrom, mg/dm’ 0.41 0.14 0.04 0.03 0.21 0.09
Nikiel, mg/dm’ 2.10 0.23 0.71 0.16 0.40 0.09
Miedz, mg/dm’ 1.41 0.71 0.80 0.28 0.52 0.18
Cynk, mg/dm’ 102 34 1.0 0.22 1.6 0.2

Stgzenie azotu amonowego w odciekach z odpaddéw intensywnie kompostowanych przez 2
tygodnie byto ponad 5-kortnie nizsze niz w odciekach z odpadéw intensywnie
kompostowanych przez 16 tygodni, a st¢zenie ChZT, az 7 krotnie.

Pozwala to stwierdzi¢, ze poza czasem trwania kompostowania znaczacy wptyw na jakos¢
odciek6w maja rowniez: pochodzenie odpadéw poddawanych kompostowaniu, zakres
selektywnego zbierania oraz zastosowana technologia przetwarzania mechanicznego.
Brinkmann 1 inni [7] uzyskali redukcj¢ emisji w odciekach zanieczyszczen organicznych
reprezentowanych przez OWO i azotu amonowego o 80-90% po 25 tygodniach intensywnego
napowietrzania. Po pigciu tygodniach intensywnego kompostowania redukcja tych
zanieczyszczen byta mniej znaczaca. W tych 1 wigkszosci innych badan nie odnotowywano
wplywu napowietrzania na redukcj¢ usuwanego tadunku chlorkow [7, 15, 71], (rys. 9).

Na podstawie zaprezentowanych wynikow badan mozna stwierdzi¢, ze dostatecznie
intensywnie kompostowanie odpaddéw, niezaleznie od ich rodzaju przetwarzania oraz
zastosowanych rozwiazan technologicznych procesu MBP, pozwala na zmniejszanie emisji
zanieczyszczeh organicznych i1 azotu w odciekach nawet o 80-90%, a jezeli proces
kompostowania odpadow przed sktadowaniem bedzie przeprowadzony z peina faza
dojrzewania produkcja gazu na sktadowisku moze okazaé si¢ na tyle mala, ze odgazowanie

716z bedzie nie potrzebne.
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napowietrzaniem,
°  Bpo MBP2 - B po 25 tygodniach intensy6wnego kompostowania biologicznego.
Rys. 9. Wskazniki masowe emisji zanieczyszczajacych w odciekach z odpadow w réznym stopniu
przetworzonych w zalezno$ci od wartos$ci ilorazu objgtos¢ odciekdow/sucha masa odpadow. Strzatki
pokazuja poczatek wytwarzania gazu [7]

2.4.3. Sklad chemiczny odciekow z monoskladowisk BPOK

Informacje o sktadzie odciekéw z duzych monosktadowisk BPOK sa stosunkowo nieliczne.
Zwykle BPOK skladowane sa na sktadowiskach wspoélnie z innymi nieprzetworzonymi
odpadami komunalnymi, przemystlowymi oraz pochodzacymi z dziatalno$ci handlowo-
ustugowe;.

Robinson 1 inni [89] przeprowadzili w styczniu i lipcu 2002 dwie serie badan odciekow z 7
duzych sktadowisk zlokalizowanych w roznych krajach europejskich, na ktérych udziat
BPOK w strumieniu sktadowanych odpadow byt wigkszy niz 50 1 90% (tabela 9).

Wyniki badan przedstawione w tabeli 9 potwierdzity wnioski sformutowane na podstawie
badan wykonywanych w skali laboratoryjnej. Skladowanie w peini ustabilizowanych
odpaddéw znacznie obniza ich bioreaktywnos¢ w ztozu na skladowisku, 1 w konsekwencji
stezenia zanieczyszczen w odciekach sa wielokrotnie nizsze niz w odciekach z odpadow
nieprzetworzonych. Wartosci BZTs moga by¢ nizsze niz 10 mg O,/dm’ zaréwno w odciekach
z odpadow skladowanych tylko kilka miesigcy, jak 1 kilka lat. Azot amonowy moze
wystepowaé w odciekach w ilosciach typowych dla $ciekow miejskich (< 40 mg/dm’), a
nawet w stezeniach <5 mg/dm’® w przypadku bardzo efektywnych technologii

kompostowania. Problemem pozostaja stosunkowo wysokie warto§ci ChZT (okoto 1000 mg
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0,/dm’ lub wyzsze) stwierdzane w odcieckach z BPOK nawet po bardzo efektywnych
procesach kompostowania.

Tabela 9. Sktad chemiczny odciekéw z duzych sktadowisk BPOK [88]

Parametry Biofrakcja Biofrakcja ustabilizowana tlenowo
Wiek sktadowiska, lata >5 >5 >5 >5 <5 <5 <5
Udziat odpadow po MBP, % 0 >50 >90 >50 >90 >90 >90
Proces kompostowania PS PS PP PP K K+P
Czas 1ntenswnego . 0 0 0 0 0 16 )
kompostowania, tygodnie
Czas dojrzewania, tygodnie 0 12 30 25 8 0 30
ChZT, mgO,/dm’ 15590 582 4670 228 1620 869 1020
BZTs, mgO,/dm’ 4240 46 202 3 35 6 3
OWO, mg/dm’ 4694 180 1480 78 543 308 340
Kwasy ttuszczowe (jako C) 707 <20 <10 <20 <10 <10 <10
Azot amonowy, mg/dm’ 4024 195 1130 286 197 34..2 1.8
Siarczany, mg/dm’ 423 433 117 18 449 414 878
Chlorki, mg/dm’ 6000 612 2270 384 2290 901 1090
Przewodnos$¢ wtas., mS/m 3940 496 1400 321 954 486 590
Zasadowo$¢, mg CaCO,/dm’ 1740 879 6120 1100 2010 1670 895
pH 8.3 8.1 8.3 7.9 7.9 8.4 8.5
Chrom, pg/l 13100 110 870 <50 <250 <250 <250
Nikiel, pg/l <100 30 210 <10 <50 <50 <50
Miedz, g/l <1 <1 <1 <1 <1 <10 <1
Cynk, pg/l 174 115 1032 <5 232 225 705

PS - kompostowanie w pryzmach statycznych z wymuszonym napowietrzaniem, K - kompostowanie
w kontenerach, K+P - kompostowanie intensywne w kontenerach i dojrzewanie w pryzmach, PP -
kompostowanie w pryzmach przerzucanych

Interesujacym zagadnieniem, wynikajacym z tych badan sa wysokie st¢zenia siarczanéw w
odciekach z BPOK, wyzsze niz stwierdzane w odciekach ze sktadowisk zmieszanych
odpadéw komunalnych. W zlozu biofrakcji z wpracowana matanogeneza, siarczany sa
redukowane do siarczkow, ktére wytracaja si¢ w postaci trudnorozpuszczalnych siarczkéw
zelaza lub innych metali. W odciekach z badanych skladowisk z BPOK siarczany
wystepowaly w stezeniach kilkuset mg/dm’, co moze wskazywac¢ na brak silnie beztlenowych
stref w zlozu odpadow. Negatywnym tego skutkiem moze by¢ wzrost st¢zenia metali cigzkich

w odciekach (wysokie stgzenia cynku - tabela 9).

2.5. Intensyfikowanie procesow przebiegajacych na skladowiskach

Wielko$¢ emisji zanieczyszczen ze skladowiska mozna efektywnie zmniejszy¢é poprzez
stosowanie odpowiednich technik eksploatacyjnych, ktore maja na celu intensyfikacje

procesOw biochemicznych przebiegajacych w ztozu odpaddéw. Znane techniki stluzace do
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kontroli 1 intensyfikacji proceséw przebiegajacych na sktadowiskach polegaja na:
zwigkszeniu wilgoci odpadow poprzez recyrkulacje odciekdw, rozdrabnianiu odpadow,
kontroli pH, dodawaniu pozywek substratowych, szczepieniu odpaddéw osadami §ciekowymi
oraz na kontroli i sterowaniu temperatura ztoza [20, 33]. Wymierna korzyS$cia ich stosowania
jest zmniejszenie czasu emisji zanieczyszczen w odciekach i gazie sktadowiskowym.
Najczgsciej stosowana technika intensyfikacji proceséw na sktadowiskach jest recyrkulacja
odciekow. Poprawia ona warunki rozkladu odpadow oraz jest efektywna metoda
zagospodarowywania 1 oczyszczania odciekow. Udokumentowane korzysci jej stosowania to
[68, 72, 87, 107, 108]:

0 zmniejszenie objgtosci odciekow kierowanych do oczyszczania,

0 poprawa jakosci odciekow,

0 zwigkszenie szybkosci produkcji biogazu,

O przyspieszenie osiadania zloza odpadow, co prowadzi do zwigkszenia dyspozycyjnej

pojemnosci sktadowiska.

Zasadnicze przemiany zachodzace na sktadowiskach z recyrkulacja odciekdéw sa podobne do
beztlenowych proceséw przebiegajacych na sktadowiskach tradycyjnych. W zlozach
odpadéw stabilizowanych z recyrkulacja, kolejne fazy ich stabilizacji sa prowadzone
intensywniej 1 w sposob bardziej kontrolowany niz na sktadowiskach bez recyrkulacji [78].
Recyrkulacja zwigksza wilgotno$¢ odpaddéw, obniza stgzenie potencjalnych inhibitorow
metanogenezy [67] oraz dostarcza substancje odzywcze i enzymy niezbedne dla rozwoju
mikroorganizmow [97]. Efektem jej jest przyspieszenie rozktadu organicznych sktadnikow
odpadéw, wzrost produkcji metanu [93] oraz usunigcie czg$ci zanieczyszczen zawartych w
recyrkulowanych odciekach.
Oczyszczanie zawracanych odciekéw wewnatrz sktadowiska zachodzi najefektywniej w
stabilnej fazie fermentacji metanowej, w ktdrej substancje organiczne obecne w odciekach
wykorzystywane sa do produkcji biogazu, a metale cigzkie sa immobilizowane [87].
Wedtug Pohland’a i Kim’a [81] czas wpracowania fazy metanogennej na sktadowiskach z
recyrkulacja odciekow jest 2-3 krotnie krotszy niz na sktadowiskach bez recyrkulacji.
Stezenia LKT osiagaja niskie, stale zakresy wartosci po uptywie 1 roku, a ChZT po okoto 2
latach. Stabilna faz¢ metanowa mozna juz zauwazy¢ po uptywie 1 roku.
Zbyt intensywna recyrkulacja odciekbw moze prowadzi¢ do zahamowania fazy

metanogennej, w wyniku zawracania wraz z odciekami bardzo duzych ilosci kwasow
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organicznych, ktore, prowadzac do obnizenia pH, staja si¢ inhibitorem dla populacji bakterii
metanogennych [56].

Chugh 1 inni [13] stwierdzili, Zze produkcja metanu jest stabilna, a st¢zenia ChZT w odciekach
odbieranych znacznie nizsze niz w recyrkulowanych, gdy jednorazowa objgto$¢ zawracanych
odciekéw w ciagu dnia nie przekracza 30% objgtosci zdeponowanych odpadow.

Reinhart i Al.-Yousfi [85] wykazali, ze recyrkulacja odciekéw nie tylko wptywa na ich
jakos¢, ale rowniez skraca czas stabilizacji odpadéw od kilku dekad do 2-3 lat. Na czynnych
sktadowiskach osiagnigcie stabilnych parametrow fermentacji metanowej wymaga dtuzszego
czasu ze wzgledu na mniej stabilne warunki $rodowiskowe panujace w ztozu odpadow
(mniejsza jednorodnos¢ odpaddow oraz mniej rownomierne rozprowadzanie odciekow) [102].
Oonk i Woelders [76] przeprowadzili badania w skali pottechnicznej nad wptywem czasu
recyrkulacji na wielko$¢ stgzen zanieczyszczen wymywanych z nieprzetworzonej biofrakcji

(tabela 10).

Tabela 10. Sktad odciekoéw ze ztoza nieprzetworzonej biofrakcji z recyrkulacja i bez
recyrkulacji odciekow [76]

L Sktad chemiczny odciekow ze ztoza biofrakc;ji:
Wskazniki ' -
zanieczyszczen bez recyrkulacji 2 recyr'ku.laqa( -6 = recyrl-ml.ac]a‘ - 12
miesiecy miesigcy

ChZT, mg O,/dm’ 60700 39200 19400
BZT;, mg O,/dm’ 42000 26000 9400
TKN, mg/dm* 4700 5400 4200
Chlorki, mg/dm’ 4700 5700 6500
pH 7.1 7.8 8.2
Chrom, mg/dm’ 450 670 1300
Nikiel, mg/dm’ 770 350 450
Miedz, mg/dm’ 64 18 330
Cynk, mg/dm’ 2500 180 560
Kadm, mg/dm’ <0.5 <0.5 <0.5
Otéw, mg/dm’ 180 28 56
Arsen, mg/dm’ <50 210 190
Rteé, mg/dm’ 0.63 0.35 0.58

Wyniki ich badan pokazaly, ze poziom stgzen zanieczyszczen organicznych w odciekach
zalezy od czasu trwania recyrkulacji. Stgzenia zanieczyszczen organicznych (ChZT, BZTs i
TKN) w odciekach po 12-stu miesiacach recyrkulacji byly odpowiednio o 68, 77 1 10%,
nizsze niz stwierdzone w odciekach z odpadow stabilizowanych bez recyrkulacji
odpowiednio, oraz o 49, 36 1 77% nizsze niz w odciekach z odpadow stabilizowanych z 6-cio
miesigczng recyrkulacja. Niska redukcja TKN w ztozu odpadow z 12-sto miesigczna

recyrkulacja byla ttumaczona akumulacja azotu amonowego w zlozu odpadéw wywotana
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recyrkulacja odciekoOw (zawracaniem azotu amonowego). W badaniach Oonk’a i Woelders’a
[76] oraz San’a i innych [92] wykazano, ze niskie czestotliwoéci recyrkulacji sprzyjaja
wigkszej koncentracji azotu amonowego w odciekach, a wzrost jej czgstotliwos$ci sprzyja jej
spadkowi. Mozna to thumaczy¢ tym, Ze stopien redukcji stezenia azotu amonowego zalezy od
zdolnosci akumulacyjnej ztoza oraz efektywnos$ci biologicznej asymilacji azotu, ktdra jest
stymulowana przez substraty zawarte w recyrkulowanych odciekach.

Raninger 1 inni [84] przeprowadzili badania majace na celu ustalenie emisji zanieczyszczen z
monosktadowiska z recyrkulacja, na ktorych zdeponowany byt stabilizat. Sktad chemiczny
stabilizatu przestawiono w tabeli 11, natomiast parametry jakosciowe odciekow po roku jego
sktadowania w warunkach z recyrkulacja i bez recyrkulacji odciekow zestawiono w tabeli 12.

Tabela 11. Sktad chemiczny BPOK stabilizowanych tlenowo [84]

Wskazniki zanieczyszczen Jednostka Wartos¢ srednia
Czas kompostowania tydzien 16
AT, mgO,/g s.m. 6.6
AT; mgQO,/g s.m. 11.5
Wartos¢ kaloryczna kJ/kg s.m. 6400
Strata prazenia % s.m. 33
JPBy, drn3/kg s.m. 35
TOC g/kg s.m. 189
Arsen mg/kg s.m. 7.5
Bar mg/kg s.m. 550
Otow mg/kg s.m. 120
Kadm mg/kg s.m. 3.2
Chrom mg/kg s.m. 372
Kobalt mg/kg s.m. 15
Miedz mg/kg s.m. 250
Cynk mg/kg s.m. 1030
Srebro mg/kg s.m. 8.7
Rtec mg/kg s.m. 8.2
Nikiel mg/kg s.m. 330
Azot amonowy mg/kg s.m. 2130

Uzyte w doswiadczeniu odpady na poczatku sktadowania charakteryzowaty si¢ aktywnoscia
respiracyjna (AT4) rowna 6.6 mg O,/g s.m. oraz wskaznikiem jednostkowej produkc;ji
biogazu (JPBgy) na poziomie 35 dm’/kg s.m. Po roku skladowania aktywno$¢ respiracyjna
AT, 1 AT; zmniejszyta si¢ o potoweg. Stgzenia zanieczyszczen w odciekach ze stabilizatow z
kwater z recyrkulacja 1 bez recyrkulacji przyjmowaly warto$ci charakterystyczne dla

sktadowisk ZOK begdacych w fazie metanogenne;j (tabela 12).
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Tabela 12. Sktad odciekow z BPOK stabilizowanych w dwoch wariantach technologicznych,
z recyrkulacja i bez recyrkulacji [84]

Stezenia zanieczyszczen w odciekach
Wskazniki -
zanieczyszczen Poczatkowe st¢zenia Po rol.<.u skdadowania .
bez recyrkulacji z recyrkulacja
pH 7.3 7.6 7.2
ChZT, mg/dm’ 11427 9984 8112
BZTs mg/dm’ 748 522 250
BZTs/ChZT 0.07 0.05 0.03
OWO, mg/dm’ 3755 2437 2953
Azot amonowy, mg/dm’ 2217 2212 2867
Chlorki, mg/dm’ 5393 - -
Siarczany, mg/dm’ 0.05 31 169
Azotany, mg/dm’ 0.59 - -
Przewodnos$¢ wi., uS/cm 26730 30000 27300
Metale

Chrom, mg/dm’ 0.39 0.31 0.55
Nikiel, mg/dm’ 1.08 1.14 1.25
Miedz, mg/dm’ 1.94 - -
Cynk, mg/dm’ 0.96 - -
Kadm, mg/dm’ 0.006 n.w. n.w.
Otéw, mg/dm’ 0.24 0.11 0.05

n.w. — nie wykrywalny

Wartosci ChZT 1 BZTs w odciekach z kwatery z recyrkulacja byty o 20 1 52% nizsze niz
warto$ci oznaczone w odciekach z kwater bez recyrkulacji. Wysoka redukcja BZTs w
odciekach wskazuje, ze recyrkulacja przyspiesza rozwdj mikroorganizmoéw odpowiedzialnych
za rozktad substancji biodegradowalnych [35].

Po roku sktadowania st¢zenia azotu amonowego w odciekach ze stabilizatu sktadowanego w
warunkach z recyrkulacja byly wyzsze o 29% w stosunku do stgzen w odciekach ze
stabilizatu w poczatkowej fazie ich sktadowania, a w odciekach ze stabilizatu bez recyrkulacji

byly poréwnywalne.

2.6. Przemiany azotu w BPOK

Trudnym 1 obecnie istotnym zagadaniem zwigzanym ze sktadowaniem odpadéw po tlenowym
przetwarzaniu jest ustalenie mechanizméw przemian azotu w anoksyczno/anareobowym
ztozu sktadowiska oraz ustalanie wplywu intensywnosci napowietrzania w procesie MBP na
jego eliminacjg. Jest to zagadnienie istotne 1 mato rozpoznane. Do tej pory odpady byly
kompostowane w celu osiagnigcia jak najlepszych parametrow nawozowych, a wysoka

zawarto$¢ azotu w stabilizacie byta pozadana. Jednak w przypadku deponowania BPOK na
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sktadowiskach wysokie st¢zenia azotu amonowego i1 azotandw nie sa korzystne. Wysokie
stezenia amoniaku w fazie acetogennej moga hamowac¢ metanogeneze [8, 22, 109]. Natomiast
wysokie stgzenia azotanow w fazie hydrolitycznej powoduja przebieg denitryfikacji
posredniej wywotujac opoznienie redukcji azotyndw 1 azotandéw w fazie acetogennej co
skutkuje dtuzszym czasem wpracowywania metanogenezy[118, 122].

Stezenie azotu amonowego w odciekach jest wynikiem przebiegu w ztozu odpadéw réznych
procesOw tj.: rozktad biologiczny zwiazkdéw organicznych zawierajacych azot, zawracanie
azotu amonowego do ztoza wraz z recyrkulowanymi odciekami, rozcienczanie odciekow,
wymywanie azotu ze ztoza przez wody opadowe, sorpcja azotu na ztozu oraz jego akumulacja
i/lub redukcja na drodze biologicznej [69, 78, 90, 92, 97]. Akumulacja azotu amonowego
przez bakterie beztlenowe przebiega najintensywniej w odpadach na sktadowiskach z
recyrkulacja odciekow [78].

Jedna ze stosowanych metod przeciwdziatania nadmiernej ilo§ci azotu amonowego
kumulowanego w ztozu odpadéw jest jego utlenianie na drodze bezposredniej iniekcji
powietrza do wngtrza skladowiska lub jego utlenianie, bezposrednio w recyrkulownych
odciekach [58].

Onay i Pohland [75], na podstawie serii badan symulujacych procesy degradacji odpadéw na
sktadowisku w fazie metanowej, przy jednoczesnym utrzymywaniu warunkéw nitryfikacyji i
denitryfikacji, uzyskali redukcje azotanéw na poziomie od 91 do 93%. Podobnie Price 1 inni
[83] dawkujac azotany do reaktoréw z wpracowana metanogeneza uzyskali bardzo dobre
efekty redukcji azotanow do azotu gazowego w wyniku denitryfikacji. Burton i Watson-Craik
[8] w ztozu odpadéw zmieszanych, po 1 miesiacu sktadowania, uzyskali redukcje azotandéw z

wartosci 1000 mg/dm® do poziomu niewykrywalnego.

2.7. Modelowanie zmian jakosci odciekow w dlugim okresie czasu

Procesy przebiegajace w odpadach na sktadowiskach sa zalezne od wielu czynnikow, ktore w
praktyce trudno poddaja si¢ modelowaniu. Wynika to zardwno ze ztozonos$ci procesow
biochemicznych przebiegajacych w ztozu odpadow, jak i z réznorodnosci technik eksploatacji
skladowisk. Na ostateczny efekt rozktadu odpadéw maja wplyw warunki hydrauliczne
przeptywu wod przez ztoze, udziat i wlasciwosci frakcji organicznej w odpadach oraz
biochemiczne 1 fizyczne parametry degradacji.

W literaturze przedstawiono wiele modeli matematycznych podejmujacych probg ilosciowego
opisania zlozonych proces6w biochemicznych 1 fizycznych, przebiegajacych na

sktadowiskach. Koncentruja si¢ one na modelowaniu wtasciwosci hydrologicznych ztoza
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odpaddéw [23, 65, 109], jakosci 1 1losci produkowanych odciekow [3, 16, 18, 19, 34, 77, 100,
119, 120] oraz symulowaniu produkcji biogazu [53, 66, 73].

Wsrod modeli uwzgledniajacych rozdziatl substancji zawartych w odpadach na substancje
zawarte w odpadach, odciekach i biogazie przebieg proceséw zachodzacych w ztozu opisuje
si¢ najczesciej jako reakcje enzymatyczne. Czgsto jednak autorzy upraszczaja opis procesu
biochemicznego rozkladu do reakcji pseudopierwszegorzedu, ktoére uwzgledniaja rdzne
czynniki abiotyczne [119, 120]. Formuly matematyczne w modelach opartych na reakcjach
enzymatycznych sa zlozone 1 wymagaja duzej liczby danych, ktorych ustalenie stwarza wiele
problemow [114, 115,116]. Glowna przyczyna trudno$ci w ustalaniu reprezentatywnych
parametrow opisujacych proces degradacji jest heterogeniczny charakter zloza odpadéw na
sktadowisku, ktory prowadzi do niejednorodnego rozkladu czynnikéw wptywajacych na ich
rodzaj 1 szybkos¢ [25]. Zaréwno wilgotnos¢, porowato$é, jak 1 zawarto$¢ substancji
organicznych w odpadach, roztozone sa niejednolicie w calej przestrzeni sktadowiska [40].
Zwiazane jest to ze sposobem zaggszczania odpadoéw, ktdry ma istotny wplyw na rozktad
gestosci 1 wilgotno$¢ odpadéow w pionowym profilu skladowiska oraz na rozktad faz
degradacji w przekroju skladowiska [40]. Poszczegolne warstwy sktadowanych odpadow
stanowia wigc oddzielne reaktory biochemiczne.

Proba zdefiniowania heterogenicznych systeméw sa modele stochastyczne. Tradycyjne
modelowanie proceséw przebiegajacych na sktadowiskach wiaze si¢ ze stosowaniem formut
deterministycznych, w ktéorych zmienno$¢ modelowanych parametrow sprowadza si¢ do
wartosci $rednich. Podej$cie takie sprzyja generowaniu biledow prognostycznych. W
modelach stochastycznych uwzglednia si¢ heterogeniczno$¢ procesow zaktadajac niepewnosé
wprowadzanych parametréw do modelu, ktore traktuje si¢ jako zmienne losowe, podlegajace

prawom probabilistycznego rozktadu.

2.7.1. Modelowanie biochemicznych procesow degradacji

Wecezesne prace nad modelowaniem proceséw zachodzacych na sktadowiskach traktowaty
ztoze odpaddw jak beztlenowe bioreaktory. Procesy w nich zachodzace opisywano za pomoca
prostych formut matematycznych wykorzystujacych rownanie Monoda, w ktorym szybkos¢
rozktadu odpadéw uzalezniano od aktywnosci mikrobiologicznej ztoza limitowanej st¢zeniem
substratu. W modelach tych pomijano poczatkowa tlenowa aktywnos$¢ mikrobiologiczna

odpadow traktujac ja jako malo znaczaca w stosunku do proceséw beztlenowych [3, 16, 100].
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W modelu Straub’a i Lynch’a [100] szybko$¢ wymywania zanieczyszczen ze zloza odpadow
uzalezniono od zawartosci wilgoci w odpadach, ilosci wody wprowadzonej do zloza, masy

zanieczyszczenh w odpadach oraz st¢zenia zanieczyszczen w odciekach:

oC q 1 rC

—+ +——=R+— 16

St 9(5(7] oY 0 (16)
5 5z
S

R=| = | b(Cpox =€), (17)
So

Demetracopoulous [16] rozszerzyl model o réwnanie Monoda uwzgledniajace szybkosé

wzrostu mikroorganizméw w zaleznosci od dostgpnosci substratu:

5(co) & 5[915(9)%}
+ &4 1 or (18)
& & 5Z
Ri=—t5 (19)
So(Cy = C)
_ :umaxXC
* (K, + O 0
R=R +R,, Q1)

Natomiast Borzaconi i1 inni [3] uwzglednili dodatkowo hydroliz¢ biodegradowalnych

sktadnikoéw odpadow (weglowodandw, bialek i ttuszezy):

58 -
=k S (22)
S0C) 5[, C]  8C 8S gy, XC

5 o7 {QE(Q)&} sz & Y(K.10) 23)
£(0)=22 (24)

gdzie: R - szybko$¢ wymywania zanieczyszczen, S, - poczatkowa masa zanieczyszczen w odpadach

podlegajaca wymywaniu, S - masa zanieczyszczen w odpadach podlegajaca wymywaniu, C - stezenie
zanieczyszczen w odciekach, g - objeto$ciowe natezenie przeptywu, 6 - wilgotno$¢ odpadow, J -

wspotczynnik rozproszenia strumienia wilgoci, E(é?) - wspoéfczynnik rozproszenia, K -

wspotczynnik szybkosci, g, - maksymalna szybko$¢ zuzywania substratu, X - koncentracja
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mikroorganizmow, Y - masowy wspotczynnik wydajnosci biomasy, K¢ - wartos¢ liczbowo rowna
takiemu stezeniu S, przy ktérym szybko$¢ wzrostu mikroorganizmow osiaga poloweg wartosci
maksymalnej, d, - dyspersja porowatego materiatu, Z - zmienna pionowa.

Vavilin [110, 111] biorac pod uwage fakt, ze hydroliza jest procesem limitujacym
biodegradacj¢ odpadéw, zmiang masy biodegradowalnej w odpadach oraz objgtosé

wytworzonego metanu przedstawit za pomoca reakceji pierwszego rzedu:

X=X et (25)
0=Y,X,(1-e"n) (26)

gdzie: X, - poczatkowa masa biodegradowalna w odpadach, k, - stata szybko$¢ hydrolizy, Y,, -
masowy wspotczynnik wydajnosci biomasy metanogennej powstajacej przy asymilacji jednostki masy
roztozonego wegla.

Obecnie, bardziej rozbudowane modele biochemiczne opisujac dynamike przemian w
ekosystemie sktadowiska réwniez traktuja hydrolize jako proces limitujacy degradacj¢ oraz
uwzgledniaja zmiany mikrobiologiczne (faz¢ wzrostu i obumierania) w ztozu odpadow
wykorzystujac rownanie Monoda. Dodatkowo jednak uwzgledniaja fazowo$¢ przemian
zachodzacych w ztozu odpadéw modelujac proces wzgledem faz: hydrolizy, acidogenezy i
metanogenezy.

Takie podejscie przedstawit w swojej pracy El-Fadel 1 inni [18, 19, 21] oraz Zacharof i Butler
[120]. El-Fadel i inni zaproponowali deterministyczny model stluzacy do szacowania ilosci
powstajacego biogazu, przy zalozeniu, ze szybkos$¢ procesow uzalezniona jest od dostepnosci
zrodta wegla w roznych, zmiennych w czasie, fazach procesu. Natomiast Zacharof i Butler
zaproponowali uniwersalny model stochastyczny. Oba modele szczegdétowo opisano ponize;j.
Model deterministyczny El-Fadel’a

El-Fadel i inni [21] przyjeli w modelu dwa czynniki determinujace szybkos$¢ biodegradacji
odpadow na sktadowisku: hydrolize i pH srodowiska. Hydrolize¢ potraktowano w modelu jako
reakcje pierwszego rzedu, a jej szybkos¢ wyrazano ubytkiem st¢zenia substratu w odpadach

W czasie za pomoca rownania (28):

Cs), +H,0 = Cuyp, (27)
dCyqy.
s =—k,Cs), (28)

gdzie: kj - stala szybko$¢ hydrolizy i-tego skfadnika odpadow, d';, C (S); - stezenie wegla

organicznego w i-tym sktadniku odpadow, kg/m’.
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Stezenie jondw wodorowych w modelu wyznaczono, dla stanu pseudo - réwnowagi w

uktadzie ciecz — gaz, rGwnaniem (29):

K, A A, +24 K ]
H+|=—232"0 Ig+|-| 212K, P, —+—2—|4"| =0, 29
e v Aa Ee UM Lo 1 @)

-1 -
+ K
w ktorym: A, = {1 LTI K‘”K“z} , A = {[H ] +1+—4%| oraz

(-] [H+]
%:pmr+mqﬂr,

KalKaZ Ka2

gdzie: H+ - stezenie jondow wodorowych, mol/dm’; A4 & - stezenie jonow octanowych, mol/dm’;
K g0 - stata rozpuszczalnosci weglanu wapnia (mol/dm’)*; K ,,, - iloczyn jonowy wody, (mol/dm’)?;
K, i K, - state dysocjacji kwasu weglowego, mol/dm’; K j; - stata Henrego dla CO,, mol/dm’;

Py, - cisnienie parcjalne CO, .

Sktadniki wystgpujace w rownaniach modelu przyj¢to dla warunkow beztlenowych, a ztoze
odpadow potraktowano jako ukltad ciekto - gazowy w rownowadze do cisnienia parcjalnego
ditlenku wegla w gazie 1 stalego stgzenia wegglanu wapnia w odpadach. Stgzenia kwaséw
organicznych wyrazono jako stgzenie kwasu octowego.

Przyjete w modelu sekwencje przemian wegla organicznego i analizowane formy jego
wystepowania w ztozu przedstawiono na rysunku 10.

W modelu charakteryzuje si¢ siedem form wystgpowania wegla organicznego, ktérych udziat
zmienia si¢ stosownie do warunkow wystepujacych w ztozu odpaddéw wynikajacych z
aktualnej fazy rozkladu. W modelu oblicza si¢ st¢zenie weggla organicznego: w odpadach
statych, rozpuszczonego w odciekach, przyswojonego przez biomas¢ acidogenna,
wystepujacego w octanach, przyswojonego przez biomas¢ metanogenna oraz zawartego w
metanie i w ditlenku wegla.

Bilans masowy wegla opisano rownaniem (30), a wzgledna szybko$¢ wzrostu

mikroorganizméw réwnaniem Monoda (31):

Coy =C80 —C v, (30)
ax :’um—aXSX (31)
d Kg+8

gdzie:C(x) - zawarto$¢ wegla w formie x w produkcie przemiany, kg/m’/d; C&(x) - zawarto§é
wegla w formie x w substracie, kg/m’/d; Cd) - zuzycie wegla w formie x przez biomase

mikroorganizméw X , kg/m’/d; dX/dt - szybkosé wzrostu mikroorganizméw, kg/m’/d; 4. -
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maksymalna wiasciwa szybko$é wzrostu, d'; X - koncentracja mikroorganizméw, kg/m’; S -
stezenie substratu, kg/m’; K ¢ - stala nasycenia liczbowo rowna takiemu stezeniu substratu S, przy

ktorym szybkos¢ wzrostu mikroorganizméw osiaga potowe wartoéci maksymalnej, kg/m’.

Wegiel w odpadach
statych

C(S)l C(s)z C(S)3

Wegiel w zwiazkach
rozpuszczalnych w wodzie

Wegiel w biomasie
acidogennej

Wegiel w kwasach
organicznych
(octany)

Caao

Coxam

: . l l v
Wegiel w metanie i
ditlenku wegla Ciena Cicor)

Wegiel w biomasie
metonogenne;j

Rys. 10. Formy wegla organicznego ulggajacego biodegradacji w kolejnych fazach rozktadu
substancji [21]

Uwzgledniajac roéwnania (30) 1 (31) El-Fadel i inni [21] opisali przebieg zmian st¢zenia
roznych form wegla podczas procesu fermentacji odpadéw nastepujaco:

wegiel organiczny w odpadach statych:
3
Cls); = _'Zl(khi C(s), ) (32)
i=

wegiel organiczny w zwiqzkach rozpuszczalnych w wodzie:

_ 3 | Mmax4 C(ACI)
Caq) _El(khi C(S)ij ( Yy j{KSA +Cl4q) ]C(XA)’ (33)

wegiel zasymilowany przez biomase acidogenng:

Hmax 4 C(Aq)

_kd CX , (34)
KSA"'C(A(])J A ( A)

Clxy) = [

wegiel zasymilowany przez biomase metanogennq:

HmaxM C(Ac)

Clxu) = [
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wegiel w octanach:

C
Ciar=Yiel 1=Y {&J{% +K, |C,
(e M{ AV )N K, +Clgy )70 (36)

_ ,UM C(Ac) C
|:( YM j(KSM +C(AC)J:| (XM)

wegiel zawarty w metanie:

_ Hina C(AC)
Clen,) =Yeun, (1 - YM{ Y];M J[KSM +Cu J +kay |Cx,,)s (37)

wegiel zawarty w ditlenku wegla:

I C
Cleoy) = (1= Y.} (-7, )['u?:m j[ Ua) J +ka, (Clxyt

Ks, tClug)
(38)

Iz Clag
(I_ch (1-1,, ﬁ]{m}rk@u Clxn)

gdzie: C( s) - zawarto$¢ wegla organicznego w odpadach, kg/m?; indeks i = 1,2,3 - sktadniki odpadow:
weglowodany, thuszcze i bialka; C( Aq) " stezenia rozpuszczonego wegla organicznego, kg/m’; C( X,) i
C( Xy)" stezenia wegla zasymilowanego przez biomase acidogenna i metanogenna, kg/m’; C( Ae) -
zawartos¢ wegla w octanach, kg/m’; C(Coz) i C(CH4)— stezenie wegla zwigzanego w ditlenku wegla i
metanie, kg/m’; Y’ 4 1Y), - masowe wspolczynniki wydajnoéci biomasy acidogennej i metanogenne;j
powstajacej przy asymilacji roztozonego wegla, kg/kg; flnax 4 1 Mmax M - State wlasciwe szybkosci
maksymalnego wzrosty biomasy acidogennej i metanogennej (d); K g1 K Sy " state nasycenia dla
acidogenezy i metanogenezy, kg/m’; de i de - stale obumierania biomasy acidogennej i
metanogennej, d; ¥ 4o - masowy wspotczynnik produkcji kwasu octowego z rozpuszczonego wegla,

kg/kg; YCH4 - masowy wspotczynnik produkcji metanu z wegla zwiazanego w kwasie octowym,
kg/kg.

W rownaniach uwzgledniono aktywnos$¢ dwodch populacji mikroorganizméw: acidogennej 1
metanogennej. Wzrost kazdej z nich opisuja cztery wspotczynniki kinetyczne

(KS, ky, u, Y ), a efektywnos¢ przemian dwa masowe wspotczynniki wydajnosci
(Y sc. Yen, ) W tabeli 13 przedstawiono wartosci statych kinetycznych uzywanych w

modelowaniu.
Stale kinetyczne hydrolizy zostaty obliczone oddzielnie dla kazdego z trzech organicznych
sktadnikéw odpadéw (weglowodanow, biatek 1 tluszczy) za pomoca reakcji

pierwszorzgdowej (rownanie 32).
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Tabela 13. State biokinetyczne uzywane jako wytyczne do propozycji modelowania [18]

Parametr Jednostka Wartos¢ parametru
minimalna ‘ maksymalna srednia

Metanogeneza
Hinax M d! 0.10 0.25 0.50
Yy kg s.m.o.kg'ChZT 0.05 0.06 0.07
Yoy, - 0.6 - 0.70
Ks,, d’ 10 500 2500
kg kg s.m.o.kg'ChZT 0.01 0.03 0.04

Acetogeneza

7 d’ 2 10 30
Y, kg s.m.0.kg'ChZT 0.10 0.15 0.50
Yc - - 0.90 -
Ks, Ks,, 10 50 150
ky 4 kg s.m.o.kg'ChZT 0.01 0.05 0.40

Metanogeneza: O’Rourke, Lawrence i McCarty, Montgomery
Acidogeneza: McCarty, Pohland i Ghosh, Eastman i Ferguson, Zoetemeyer i in.

Model stochastyczny Zacharof’a i Butler’a

W modelu stochastycznym przedstawionym w pracy Zacharof’a 1 Butler’a, procesy
biochemiczne rozumiane 1 opisywane sa podobnie jak w pracy El-Fadel’a. Istotna r6znica
polega na ustalaniu czynnikow biochemicznych, ktére w pracy zostaly opisane za pomoca
zmiennej funkcji ekspotencjalnej obrazujacej wzrost i obumieranie mikroorganizmow w
zaleznos$ci od zmian dostgpnosci wegla w odpadach (rys. 11). Takie podejscie pozwolito na
znaczne zmniejszenie ilosci wymaganych danych stosowanych w modelu oraz na eliminacj¢
trudnych do realistycznego ustalenia parametroOw procesu.

W modelu heterogenicznos$¢ procesu uwzgledniona zostala poprzez odpowiednie obliczenie
czasu przemieszczania si¢ odciekow przez ztoze odpadow, ktére jednoczes$nie potraktowano
jako niezbedny i1 wystarczajacy czas wymywania zanieczyszczen z odpadow i rzeczywisty
czas przebiegu procesu wykorzystywany do modelowania. Czas przemieszczania sig
odciekéw w odpadach uzalezniony zostal od wysokosci zloza oraz od predkosci
przemieszczania si¢ odciekéw przy zatozeniu, ze predkosci w ztozu maja rozktad normalny.
Zastosowanie czasu jako podstawowego parametru opisujacego proces dla wszystkich faz
degradacji odpaddéw oraz jednej funkcji ekspotencjalnej opisujacej zmiany mikrobiologiczne
w zlozu umozliwito autorom modelu stworzenie prostych i funkcjonalnych formut do jego

opisu.
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Kombinowana funkcj¢ wzrostu 1 rozktadu biologicznego przedstawiono wzorem (39):

R(1) = Are(H) (39)

gdzie: R(t) - szybkos¢ reakcji w czasie ¢, kg/rok; A - amplituda okresu, kg/rok’;, k - stata
szybkosci, rok™.

Wartosci funkcji R(t) (rys. 11) uzaleznione sa od szybkos$ci wzrostu mikroorganizmow i
obrazuja dwie fazy procesu. Faza pierwsza, charakteryzuje si¢ szybkim wzrostem warto$ci
funkcji R(t). Jest to okres, w ktorym szybko$¢ wzrostu mikroorganizméw w zlozu

sktadowiska ro$nie wyktadniczo dzigki duzej dostgpnosci tatworozktadalnych substratow.
Faza druga, charakteryzuje si¢ wyraznym spadkiem wartosci, ktore ekspotencjalnie daza do
zera. Obejmuje ona okres hamowania wzrostu wynikajacy z wyczerpywania si¢ dost¢pnych

do przyswajania rozpuszczonych zwiazkow organicznych.

0.04 -
0.03 -

. 0.02 -

R, kg/rok

0.01~-

1 1 T | 1 T 1

0 10 20 30 40 50 60 70
Czas, lata

Rys. 11. Funkcja wzrostu i rozkladu A=0.01 kg/rok 2, k=0.1 rok™ [119]

Proces hydrolizy w modelu opisany jest reakcja pierwszego rzedu limitowana dostgpnoscia
fatwoprzyswajalnych substratow. Szybko$¢ zmian masy molarnej sktadnikow odpadow w
wyniku ich rozktadu w réznych fazach procesu opisano réwnaniami przedstawionymi ponizej
(40) — (43):
zmiany masy biodegradowalnej odpadow statych
dmy)
dt

= k(). (40)

zmiany masy wegla w fazie hydrolizy

dm(4q)

dt = khmi(s) - Aate(ikat) ’ (41)
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zmiany masy wegla w fazie acetogennej

dm(4.)
dt ate

(~kgqt) _ Amte(—kmz) , (42)

zmiany masy wegla w fazie metanogennej

dmi(Me)

” = Amte(_km[) . (43)

gdzie, m, - masa i-tego komponentu;

Symbole S, Aq, Ac,Me oznaczaja kolejno: mas¢ zhydrolizowana, mas¢ acetogenna oraz
mas¢ metanogenna. Indeksy 4 ,a ,m okre$laja stale szybkosci hydrolizy, acetogenezy i
metanogenezy. Symbole 4,, A, opisuja amplitudy rozktadu octanow 1 metanu.

W modelu parametry opisujace dynamike¢ zmian na skladowisku opisano za pomoca pigciu

dodatnich parametréow A4, ,4,.k,,k, .k, charakteryzujacych zmiany masy biodegradowalnej

mo> 7 ho T ac’ T m
w kolejnych trzech fazach rozktadu, ktérych suma rowna jest 0.
W celu uproszczenia modelu funkcj¢ okreslajaca szybkosci reakcji w czasie t, w pracy

Zacharof’a, scatkowano i obliczono jej granicg. Ustalono:

jAte*’“dt = A{—ltekf —L(e*"’ —1)} (44)
0 k k2
1 1 A
. okt — — (o—kt _ -4
}LHQO{A( kte t k2 (e 1))} k2 (45)

Wartosci parametrow A, A, 1 k,, k, autorzy modelu wyznaczyli numerycznie z rOwnania
(45), natomiast wartos¢ k, poprzez logarytmowanie rownania (40). Przyjgcie w pracy
warunku, ze rownania (41) 1 (42) w dhugoterminowym okresie obserwacji beda rowne zero,

a
2
a

umozliwito autorom stwierdzenie, ze rowna si¢ biodegradowalnej masie odpadéw oraz,

A . .
ze =k—’2". W zwiazku z powyzszym w modelu Zacharof’a parametry 4, i A4, zostaly

pominigte, a niewiadomymi parametrami pozostaty tylko parametry k,, k_, k, .

W opisywanym modelu, jedna funkcja opisano przemiany hydrolityczne, acetogenne i
matonogenne. Nie wzigto w nim pod uwagg, relacji pomigdzy weglowodanami, thuszczami i
biatkami, ktore sa tu sprowadzone do wartosci jednego parametru okreslonego w catosci dla

masy biodegradowalnej. Rowniez nie wzigto po uwage rozdziatu pomi¢dzy masa odpadow
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fatwo 1 trudno ulegajacych degradacji, oraz wptywu temperatury, zawartosci wilgoci, pH,

toksyczno$ci metali itd.

2.7.2. Wartosci stalych szybkosci hydrolizy, acidogenezy, acetogenezy i
metanogenezy

Wartosci statych szybkos$ci rozktadu odpadéw zaleza od skladu morfologicznego odpadow

oraz warunkow biologicznych, chemicznych i fizycznych procesu (rozdziat 2).

Stale szybkosci hydrolizy, acetogenezy 1 metanogenezy ZOK podawane w r6znych Zrddtach

literaturowych [18, 19, 21, 31, 34, 54, 55, 62, 114, 119] zmieniaja si¢ w bardzo szerokim

zakresie:

0 stata szybkosci hydrolizy, &, od 107 do 10°d™";
0 stata szybkos$ci acetogenezy, k,. od 10* do 10° d;

O stala metanogenezy, k,, od 10°do 10° d™.

W tabeli 14 przedstawiono stale szybkosci hydrolizy, acidogenezy, acetogenezy i
metanogenezy dla r6znych rodzajow odpaddéw: celulozy, obornika, osadow $ciekowych oraz
odpadow z chlewni [110]. Na podstawie tych danych mozna zauwazy¢, ze podczas
beztlenowego procesu biodegradacji odpadéw najwolniej przebiega proces hydrolizy,
nastgpnie metanogenezy, natomiast proces acidogenezy przebiega najszybcie;j.
Wartosci statej szybkosci hydrolizy okreslone przez réznych autoréw dla ,$wiezych” i
»starych” zmieszanych odpadow komunalnych, celulozy oraz dopadow spozywczych
przedstawil w swojej pracy Jokela i inni [42].
Wynosza one odpowiednio:

0 ,$wieze” zmieszane odpady komunalne — 0.3 d',

0 ,stare” zmieszane odpady komunalne — 0.0035 d”',

0 celuloza—0.011 d’l,

0 odpady spozywcze — 0.55 d.
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Tabela 14. State szybkosci hydrolizy w r6znych fazach procesu fermentacji [110]
Faza procesu Rodzaj odpadow Stata szybkosci, d”! Literatura
Celuloza, 35°C 0.1 Noike i in.
. Obornik, 55°C 0.25 Andelidaki i in.
Hydroliza — S —
Osady sciekowe, 35°C 0.25 Siegrist i in.
Odpady z chlewni, 20°C 0.25 Hill i Barth,
Celuloza, 35°C 5.6 (B1),4.1 (B2) Noike i in.
. Obornik, 55°C 1.8 (B1), 1.6 (B2) Andelidaki i in.
Acidogeneza — 5 ———
Osady $ciekowe, 35°C 5(B1),5 (B2) Siegrist 1 in.
Odpady z chlewni, 20°C 5(B1),4.5 (B2) Hill i Barth,
Celuloza, 35°C 0.56 Noike i in.
Obornik, 55°C 0.22 Andelidaki i in.
Acetogeneza — 5 S
Osady sciekowe, 35°C 0.8 Siegrist i in.
Odpady z chlewni, 20°C 0.6 Hill i Barth,
Celuloza, 35°C 0.56 (H) Noike i in.
Obornik, 55°C 0.21 (A), 0.37 (H) Andelidaki i in.
Metanogeneza — S S
Osady $ciekowe, 35°C 0.5(A),2 (H) Siegrist 1 in.
Odpady z chlewni, 20°C 0.56 (A), 1 (H) Hill i Barth,

B1 - rozklad do octandéw, B2 — rozktad do kwasu propionowego, A — wykorzystywanie octanow w
metanogenezie, H - wykorzystywanie wodoru w metanogenezie

W literaturze nie spotkano warto$ci statych hydrolizy dla BPOK, poza publikacjami
Musmeci’ego [70] oraz Komilis’a [49].

Musmeci podat wartosci statej szybkosci hydrolizy dla odpadow przekompostowanych
sktadajacych si¢ z trawy, lisci 1 kartonéw o réznych procentowych ich zawartosciach od 0,165

do 0.190 d™".

Komilis [49] wyznaczyt state szybkosci hydrolizy szybko (khs) oraz umiarkowanie (khu )

ulegajacych biodegradacji frakcji odpadow: papierniczych, zielonych, kuchennych oraz

galezi, lisci, 1 trawy, poddawanych oddzielnemu kompostowaniu w warunkach

laboratoryjnych (tabela 15).

2.7.3. Prognoza zmiany jakosci odciekow w dlugim okresie czasu

Proces wymywania skladnikow z odpadow trwa dziesiatki lat. Systematyczna kontrola
jakosci odciekow w pelnej skali skladowisk prowadzona jest maksymalnie 30-40 lat i to
jedynie na sktadowiskach ZOK (tabela 4) [51, 52, 89, 113]. Jest to okres zbyt krétki do
formutowania ostatecznych wnioskéw zmian jakosci odciekéw w dlugim okresie czasu.

Niemniej jednak badania takie pokazuja pewna tendencj¢ zmian sktadu odciekdéw.
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Tabela 15. State szybkosci hydrolizy wybranych odpadow [49]

szjl;f(fs'ci paopideli’arll(iizze giirl)(?rcllg k(agﬁgr?r}l/e LS Gimigrale Trawa
Sktad morfologiczny odpadow
SHFW , % 8.5 25 14 0 0 0
UHFW , % 43 67 44 28 16 90
WHEW , % 45 0 31 70 82 0
State hydrolizy
kp, . d" 0.06 0.09 0.1 0 0 0
khu ,d’ 0.005 0.008 0.05 0.031 0.06 0.03

SHFW - szybko hydrolizujaca frakcja odpadow, UHFW - umiarkowanie hydrolizujaca frakcja
odpadow, WHFW - wolno hydrolizujaca frakcja odpadow

Mozna wyr6zni¢ cztery alternatywne metody uzyskiwania danych do prognozowania zmian
zanieczyszczen w odciekach w okresie dlugoterminowym [52]:

0 test wymywania (TW) — stosowany w skali laboratoryjnej, polegajacy na wymywaniu
zanieczyszczeh w wytrzasarce w okre§lonym czasie (np.: jedna dobg),

O test w reaktorach laboratoryjnych (TL) — prowadzony najczesciej w reaktorach o
objetosci 100 dm’ z instalacja do ujmowania biogazu oraz zawracania odciekow
prowadzony przez kilkanascie tysigcy dni,

O test prowadzony w skali technicznej (ST),

0 dane pochodzace z dlugoterminowego monitoringu sktadowiska lub kilkunastu
roznych sktadowisk, o réoznym wieku [5, 6, 36, 43]; na podstawie tych danych
wyznacza si¢ tendencj¢ zmian, a na jej podstawie prognoze (S).

Stezenia wigkszo$ci zanieczyszczen (zanieczyszczen organicznych, azotu, chlorku)
emitowanych w odciekach w dlugim czasie ekspotencjalnie daza do zera. Do prognozowania
ich zmian najczgsciej wykorzystywana jest funkcja ekspotencjalna pierwszego rzedu [5, 36]
(punkt 2.7.1.).

Dane dotyczace prawdopodobnych czasOw wymywania zanieczyszczen z odpadéw w
literaturze sa stosunkowo dobrze rozpoznane. Jednakze, dotycza przede wszystkim
zmieszanych odpadéw komunalnych. Kylefors [52] przedstawil czasy wymywania
zanieczyszczen organicznych, azotu i chlorkéw ze ZOK zebrane na podstawie roznych zrodet

literaturowych (tabela 16 a i b).
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Tabela 16 a. Czasy wymywania zanieczyszczen z odpadow [52]

Stezenia zanieczyszczen, mg/dm’
Zrédto badan Metoda ChZT OWO BZT
badan >
60 100 200 20 100 15
Youcai i in. ST - <15 - - - -
Kruempelbeck i Ehring S - - 65-320 - - 40-100
Belevi i Bacccini ™ - - - 500-1700 - -
Kruse TL 280-335 - - - - 340-520
Heyer i in. TL - - 80-360 - - 30-210
Andreas i Bilitewski TL 200-300 - 120-220 - - -
Andreas, stare odpady TL - - 10-130 - 12-78 -
Andreas, miode TL . - | 295637 - 129-545 | -
odpady
Tabela 16 b. Czasy wymywania zanieczyszczen z odpadoéw [52]
Stezenia zanieczyszczen, mg/dm’
Zrédto badan MetO(%a N Cl
badan
5 15 50 70 100 200

Youcai i in. ST - 24 - - - -
Kruempelbeck i Ehring S 55-80 - - - 25-130 58
Belevi i Bacceini ™ 815-930 - 440-550 - 100-150 -
Kruse TL - - - - 210-260 | 140-185
Heyer i in. TL 250-580 - - 120-450 | 90-250 -
Andreas i Bilitewski TL - - - 120-300 - -
Andreas, stare odpady TL - - - 23-344 | 104-248 -
Andreas, miode TL - - ~1206-920 | 205-778 | -
odpady

Belevi i Baccini [4] przedstawili interesujaca pracg (jest ona cytowana w literaturze pomimo
odleglego czasu prowadzenia badan, podobnie jak prace innych autorow z tego okresu) na
temat masy specyficznych sktadnikow odpadéw usuwanych w odciekach 1 biogazie z
odpadow miejskich po 10 latach ich sktadowania, wyrazajac ja w postaci wspotczynnikow

przenoszenia K , oraz K, odpowiednio.
Wspolezynniki przenoszenia zdefiniowano wyrazeniem (tabela 17):

prod.

M

K =

subst.

gdzie: M,,04. - calkowita ilo§¢ sktadnika wyemitowana z odpadow w gazie lub odcieku przez 10 lat
sktadowania, Mgy - catkowita zawarto$¢ sktadnika w wielosktadnikowym odpadzie miejskim.

Na podstawie tych wielkosci zaprezentowali przebieg zmian emisji sktadnikow odpadow, w

odciekach 1 w biogazie w funkcji czasu, dla okresu dtugoterminowego (rys. 12).
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Tabela 17. Wspotczynniki przenoszenia zanieczyszczen z odpadéw komunalnych do gazu i
odciekow, po 10 latach ich sktadowania [5]

. Zawartos¢ w odpadzie K K
Sktadnik e g p
C 290 0.22 0.003
N 4 - 0.06
P 1 - 0.002
S 2 0.003 0.001
Cl 7.2 0.006 0.05
F 0.2 0.05 0.0009
Fe 50 21 B8
Zn 1.2 41 21
Cu 0.4 21 241
Pb 0.4 11 71
Cd 0.011 41 61"
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Rys. 12. Przebieg emisji sktadnikéw odpadéw do odciekow i powietrza w funkcji czasu [5] XPi
- ilo$¢ sktadnika "i" wyemitowana z odpadéw w odciekach, XGi -

iloé¢ sktadnika "i" wyemitowana z odpadow w gazie.

Anthonissem [1] opierajac si¢ na wynikach do$wiadczen przeprowadzonych w skali
laboratoryjnej, przedstawit zmiang stezen chlorkdéw 1 azotu ogdlnego w odciekach w funkc;ji
wieku pelnej skali skladowiska oraz krzywe sumowe emitowanych tadunkéw na tle ich

catkowitych potencjatéw w odpadach (rys. 13 1 14).
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Rys. 13. Zmiany stezen chlorkow w odciekach oraz krzywe sumowe emitowanych tadunkéw w
funkcji wieku penej skali sktadowisk (powierzchnia 1 m?, wysokos¢ 20 m) [1]
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Rys. 14. Zmiany stezen azotu ogodlnego w odciekach oraz krzywe sumowe emitowanych tadunkow w
funkcji wieku penej skali sktadowisk (powierzchnia 1 m?, wysokos¢ 20 m) [1]
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3. Tezy pracy. Cel i zakres.

3.1.

3.2.

3.3.

Tezy pracy

Tlenowa stabilizacja zmieszanych odpadow komunalnych w otwartych komorach
tlenowych, przed sktadowaniem, jest skuteczna metoda zmniejszania emisji tadunku
zanieczyszczen organicznych w odciekach oraz produkcji biogazu na sktadowisku.

Recyrkulacja odciekdow intensyfikuje procesy degradacji odpadéw deponowanych na
sktadowiskach, efektywnie zmniejszajac czas emisji ladunkdéw zanieczyszczen
organicznych usuwanych w odciekach 1 biogazie zarowno =z odpadow

przetworzonych, jak i nieprzetworzonych biologicznie.

Cel pracy

Ustalenie produkcji biogazu oraz tadunkéw zanieczyszczen organicznych i
mineralnych emitowanych z nieprzetworzonych 1 przetworzonych biologicznie
zmieszanych odpadéw komunalnych.

Ustalenie wptywu recyrkulacji odciekéw na efekt redukcji emisji zanieczyszczen i

produkcji biogazu z odpaddéw przed i po biologicznym przetworzeniu.

Wyznaczenie statych szybkosci hydrolizy, acidogenezy i metanogenezy odpaddéw oraz
przedstawienie prognozowanych czaséw emisji zanieczyszczen organicznych i
biogazu z odpadéw nieprzetworzonych i1 przetworzonych biologicznie, bez i1 z
recyrkulacja odciekdw, w oparciu o zmodyfikowany model Zacharof’a i Butler’a

[120].

Zakres pracy

Oznaczenie sktadu morfologicznego i chemicznego ZOK i BPOK.

Przeprowadzenie w skali technicznej badan ilosci i1 sktadu chemicznego odciekow
powstajacych ze zmieszanych odpadéw komunalnych nieprzetworzonych i po
biologicznej stabilizacji w warunkach tlenowych przez okres 2.5 lat.

Przeprowadzenie w skali laboratoryjnej badan ilosci i sktadu chemicznego odciekow
powstajacych ze zmieszanych odpadéow komunalnych nieprzetworzonych i po
biologicznej stabilizacji w warunkach tlenowych, z 1 bez recyrkulacji odciekow, przez

czas odpowiadajacy okresowi 2.5 lat sktadowania odpadéw w warunkach polowych.
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O Adaptacja modelu Zacharof’a i Butler’a do opisu kinetyki przemian badanych
odpadéw w reaktorach (lizymetrach) laboratoryjnych oraz w zasobniach symulujacych
rzeczywiste sktadowisko.

0 Wyznaczenie stalych szybkosci rozkltadu odpadow, oraz czaséw emisji

zanieczyszczen w odciekach i biogazie w okresie perspektywicznym.
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4. Metodyka

Badania nad produkcja biogazu i wielko$cia tadunkéw zanieczyszczen emitowanych z
odpadow przed i po biologicznym przetworzeniu prowadzono w skali laboratoryjnej i
technicznej. Badania w skali laboratoryjnej prowadzono przez okres 1 roku (od 1
pazdziernika 2005 do 1 pazdziernika 2006 roku) w laboratorium Instytutu Inzynierii
Srodowiska Uniwersytetu Zielonogoérskiego. Badania w skali technicznej prowadzono przez
okres 2.5 lat (od czerwca 2003 do grudnia 2005 roku) w obiektach Kompostowni Odpadow

Komunalnych w Zielonej Gorze.

4.1. Badania laboratoryjne

4.1.1. Stanowisko badawcze

Badania laboratoryjne prowadzono w czterech reaktorach wykonanych z rur PVC o $rednicy
0.15 m i wysokosci 1.30 m. W dnie kazdego reaktora zamontowano krdciec (rura z zaworem)
do odprowadzania odciekow, a w pokrywie gornej dwa krécce: do wprowadzania wody lub
odciekéw (recyrkulacja) oraz do odprowadzenia biogazu (rys. 15). Ujmowane odcieki

magazynowano w zbiorniku o pojemnosci 20 dm”.

2015m
Deszczownica \?Zblomlk wody
Analizator — (N = /Zwir
gazu o< 4] Rurociag tloczny
- ———= | ~"odciekéw
1 < A
a3 ’
=
Aﬁ% |
g [
] - \
Biureta [ - T |
gazowa \ - e \
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o
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E Zbiornik
E odciekow
V=20 dm

Rys. 15. Schemat bioreaktora
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Krociec gazowy, w pokrywie gornej reaktora, potaczony byl rurociaggami elastycznymi, o
srednicy 10 mm z biuretami gazowymi (cylindry o srednicy wewngtrznej 85 mm z podziatka).
Biurety wypetnione byty nasyconym roztworem NaCl, ktory mial mozliwos¢ sptywania do
otwartego pojemnika umieszczonego ponizej reaktora. Podci$nienie wynikajace z roznicy
poziomow solanki w biurecie i pojemniku wymuszato przeplyw biogazu z reaktora do
biurety. W szczycie Dbiurety umieszczony byl zawdr umozliwiajacy usuwanie
nagromadzonego w niej gazu, miedzy kolejnymi odczytami, oraz pobdr probek do analizy.
Wysokie stgzenie NaCl w solance ograniczalo rozpuszczanie si¢ sktadnikow biogazu w
roztworze.

Drugi kréciec w pokrywie reaktora polaczony byl ze zbiornikiem, z ktoérego dawkowano
wode symulujaca opady atmosferyczne oraz z rurociggami elastycznymi potaczonymi z
pompka perystaltyczna, za pomoca ktorej okresowo recyrkulowano odcieki ze zbiornika
magazynowego. Na tym kroccu pod pokrywa, zamontowana byla deszczownica stuzaca do
rownomiernego rozprowadzania wody i odciekoéw na powierzchni ztoza odpadow.

Przed wypehieniem reaktoréw odpadami, na ich dnie utozono 0.15 m warstwg zwiru
symulujaca warstwe filtracyjna na skladowiskach i zapobiegajaca zatykaniu rurociagu
odprowadzajacego odcieki, oraz zamocowano termopary.

Do kazdego reaktora wprowadzono po 10 kg odpadow rozdrobnionych do wymiarow ziarna <
40 mm 1 doktadnie wymieszanych.

Dwa reaktory wypelniono odpadami nieprzetworzonymi (reaktory oznaczono litera S), a dwa
nastgpne odpadami po biologicznym przetworzeniu (reaktory oznaczono litera P). Odpady
uktadano warstwami o grubosci 0.15-0.20 m i ubijano recznie do gestosci 565 kg/m’.
Powierzchnig odpadow pokryto 0.05 m warstwa zwiru o $rednicy ziarna od 10 do 20 mm.

Do jednego reaktora S i1 jednego reaktora P podtaczono rurociagi do recyrkulacji odciekow.
Reaktory te oznaczono: SR (reaktor wypetliony odpadami ZOK) oraz PR (reaktor
wypetniony BPOK).

4.1.2. Charakterystyka odpadow

W badaniach uzyto zmieszane odpady komunalne pochodzace z Zielonej Gory, z zabudowy
wysokiej z centralnym ogrzewaniem: nieprzetworzone biologicznie (ZOK) oraz po
mechaniczno-biologicznym przetworzeniu (BPOK). Probki odpaddéw pobrano zgodnie z BN-
87/9103-03. Reprezentatywne probki ZOK o masie okoto 15 kg pobierano z samochodu
dostarczajacego odpady do Kompostowni Odpadéw Komunalnych w Zielonej Goérze (rys.

16). Ciag technologiczny kompostowani sktada si¢ z czterech otwartych komoér zelbetowych,
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do ktorych odpady sa kolejno przerzucane. W kazdej komorze odpady przetrzymywane sa od
7 do 10 dni. Laczny czas kompostowania odpadoéw wynosi okoto 5 tygodni. W kompostowni
odpady napowietrzane sa poprzez odsysanie gazow z dna komor. Probki BPOK pobierano z
zasobni produktu koncowego kompostowni.

Wiasciwosci badanych odpadéw okreslono analizujac po 10 préb zmieszanych odpadow
komunalnych i odpadéw po mechaniczno - biologicznym przetworzeniu.

Oznaczenie sktadu morfologicznego polegato na przesianiu odpadéw przez sito o wymiarach
oczek: 10 mm i1 zwazeniu otrzymanych frakcji: 0 — 10 mm 1 > 10 mm.

Sktad grupowy odpadéw oznaczono we frakcji: > 10 mm wydzielajac nastgpujace sktadniki
morfologiczne: odpady kuchenne i ogrodowe, papier i kartony, szklo, tworzywa sztuczne,
tekstylia, opakowania wielomateriatlowe, drewno, metale i odpady mineralne. Sktad grupowy
frakcji wyrazono jako udzial sktadnika w ogdlnej masie odpadow, w % (m/m).

Analizie chemicznej poddano probki odpadéw pozbawione sktadnikoéw wielkogabarytowych i
metali. Zakres analizy obejmowal nastgpujace oznaczenia: wilgotnos$¢, substancje lotne
(straty przy prazeniu w temp. 500 °C), wegiel organiczny, biodegradowalny wegiel
organiczny, potencjat gazotworczy. Wilgotno§¢ probek oznaczono wg normy PN-93Z-
15008/2. Wegiel organiczny oznaczono w probkach po oznaczeniu wilgotnosci i
rozdrobnionych do ziarna < 1 mm wg PN-Z-15011-3:2001. Biodegradowalny wegiel
organiczny oraz potencjaly gazotworcze oznaczono zgodnie z metodyka zalecana w

literaturze [32].

4.1.3. Prowadzenie badan

Po wypehieniu reaktoréw odpadami i szczelnym ich zamknigciu, rozpoczgto dawkowanie do
kazdego z nich wody wodociagowej w ilosci 1dm’/d, w celu doprowadzenia odpadéw do
stanu nasycenia woda. Po pojawieniu si¢ pierwszych ilosci odciekow (po 7 dniach),
przystapiono do codziennego dawkowania wody wodociagowej w ilosci symulujacej
rzeczywiste objetosci opadoéw atmosferycznych. Dawki wody ustalono na podstawie
miesigcznych raportéw Instytutu Meteorologii w Zielonej Gorze. Przyjeto, ze minimalna
jednorazowa ilos¢ dawkowanej wody wodociagowej nie bedzie mniejsza niz 5 mm. W
rezultacie w ciagu 51 tygodni trwania badan do reaktorow wprowadzono wodg¢ w ilosci
odpowiadajacej objgtosci opadow atmosferycznych na terenie Zielonej Gory z okresu 2.5 lat
(od czerwca 2003 do grudnia 2005 roku). W celu przeniesienia skali laboratoryjnej na skalg
rzeczywista obliczono, ze tydzien badan w laboratorium odpowiada 18.20 dniom w skali

techniczne;j.
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Recyrkulacje odciekow prowadzono raz w tygodniu w ilosci 1 dm’. Iloci powstajacych

odciekow 1 biogazu rejestrowano codziennie. Analizy sktadu chemicznego biogazu i

odciekéw wykonywano raz w tygodniu.

4.2. Badania w skali technicznej

4.2.1. Stanowisko badawcze

Badane odpady umieszczono w dwoéch zelbetowych zasobniach (rys. 16), wchodzacych w
sktad ciagu technologicznego kompostowni, o wymiarach LxBxH = 44.30x4.72x3.10m 1
objetosci czynnej V. =343m3 (rys. 16). Odpady ukladano 15-20 cm warstwami i

zageszezano lekkim spychaczem gasienicowym, uzyskujac gestosci nasypowe; w zasobni

wypetnionej ZOK — 0.69 Mg/m’, a w zasobni wypetionej BPOK — 0.56 Mg/m’.
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1 - zespoly ciagdw kompostowych: M - zbiorniki magazynowe, A, B, C - komory kompostowania, 2 -
zasobnie (I i II), 3 - zbiornik na $cieki, 4 — wentylatorownia, 5 - budynek obrobki kompostu, 6 -
magazyn kompostu, 7 — biofiltr.

Rys. 16. Schemat technologiczny kompostowni i stanowiska pomiarowego

Zasobnie wyposazono w system ujmowania odciekéw 1 biogazu. Odcieki ujmowano
rurociagiem drenazowym umieszczonym w dnie kazdej zasobni wyposazonym w wodomierz.
Spust 1 punkt poboru prob odciekow zlokalizowano w pomieszczeniu wentylatornii (rys.16).

Uktad odbioru odciekéw sktadat si¢ z 5 dm® zbiornika przeptywowego shizacego do poboru
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probek oraz zbiornika posredniego o pojemnosci 50 dm’. Magazynowane odcieki po
przekroczeniu granicznego poziomu zwierciadta w zbiorniku posrednim odpompowywano do
zelbetowego zbiornika magazynowego kompostowni. W celu uniemozliwienia zasysania
powietrza do ztoza odpaddéw przez rurociagi odprowadzajace odcieki zakonczono je
syfonami.

Rurociagi drenazowe do ujmowania biogazu zainstalowano wzdluz zasobni na dwodch
glebokosciach (0.5 m powyzej dna i 1 m ponizej wierzchowiny odpadow). Krdcce do

ujmowania biogazu wyprowadzono na zewnatrz wzdluz $cian bocznych kazdej zasobni.

4.2.2. Charakterystyka odpadow

W badaniach uzyto zmieszane odpady komunalne pochodzace z Zielonej Gory, z zabudowy
wysokiej z centralnym ogrzewaniem (ZOK). W zasobni I zdeponowano okoto 238 Mg
nieprzetworzonych ZOK, a w zasobni II okoto 193 Mg odpadéow przekompostowanych
wedlug technologii opisanej w punkcie 4.1.2. Odpady przed umieszczeniem w zasobniach
poddano badaniom w zakresie i metodami opisanymi w punkcie 4.1.2. Odpadéw nie pokryto

warstwa gruntu mineralnego.

4.2.3. Prowadzenie badan

Po wprowadzeniu odpadow do zasobni przystapiono do codziennego monitoringu ilosci
powstajacych odciekow. Dobowe ilosci odciekéw ustalano w oparciu o codzienny odczyt
wodomierzy.

Odcieki do badania sktadu fizyko - chemicznego pobierano na poczatku procesu dwa razy w
tygodniu (od 1 do 122 dnia trwania badan), nastgpnie raz w tygodniu (od 123 do 365 dnia
procesu) i w ostatniej fazie badan (od 366 do 915 dnia) raz na trzy tygodnie. Przed kazdym
poborem reprezentatywnej probki, zbiornik do poboru probek odciekow, kazdorazowo

opréznianego 24 godziny przed ich poborem.

4.3. Kontrola procesu

4.3.1. Skala laboratoryjna

Kontrola procesu obejmowata analizy sitowe, morfologiczne 1 sktadu chemicznego badanych
odpadow oraz pomiary ilo$ci i analizy sktadu chemicznego odciekow i biogazu, powstajacych
w czasie trwania eksperymentu. Analizy odpadow wykonano zgodnie z metodyka opisanag w

punkcie 4.1.2.
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Pobieranie 1 przechowywanie probek oraz badania sktadu chemicznego odciekow wykonano
zgodnie z obowigzujacymi normami polskimi PN-EN ISO 5667-3: 2002.

W odciekach oznaczano zawarto$¢: substancji organicznych (ChZT, OWO, BZTs, LKT),
sktadnikéw biogennych (azot ogolny, azot amonowy), substancji mineralnych (chlorki i
siarczany) oraz mierzono ich pH, zasadowo$¢ ogélna, potencjat utleniajaco-redukcyjny
(potencjat redoks) (Zataczniki 8, 10, 12 i 14). Oznaczenia i mineralizacj¢ probek
wykonywano w dniu ich pobrania. Oznaczenia azotu ogdlnego wykonywano w probkach
zmineralizowanych po zgromadzeniu ich w wigkszej ilosci. Wszystkie analizy wykonywano
zgodnie z obowigzujacymi normami:

0 pH oraz zasadowos¢ ogodlna oznaczono metoda potencjometrycznie wedlug PN-90/C-
04540/02;

0 temperaturg, przewodnos¢ wiasciwa oraz potencjal redoks oznaczono przy uzyciu
miernika Multiline P4 firmy WTW;

O chlorki oznaczono metoda z azotanem rteci w obecnosci chromianu jako wskaznika
(metoda Mohra), wedlug PN-ISO 9297;

O siarczany oznaczono metoda miareczkowa, wedtug PN-ISO 9280:2002;

0 azot og6lny mineralizowany metoda Kjeldahla, wedtug PN-73/C-04576/12;

0 azot amonowy metoda destylacji z miareczkowaniem, wedlug PN — ISO 5664;

0 lotne kwasy tluszczowe oznaczono metoda destylacji bezposredniej PN-75/C-04616;

0 chemiczne zapotrzebowanie na tlen oznaczono metoda dwuchromianowa, wedtug PN-
ISO 6060:2006;

0 biologiczne zapotrzebowanie na tlen oznaczono metoda respirometryczna, aparatem
OxiTop WTW, wedtug PN-EN 1899-2(H55);

0 og6lny wegiel organiczny (OWO) oznaczono metoda spektrofotometryczng w
podczerwieni, z zastosowaniem analizatora TOC-VCSH/CSN firmy Shimandzu,
wedlug PN-EN 1484;

Sktad chemiczny biogazu mierzono, raz w tygodniu, za pomoca analizatora gazu WAG-1.
Ilosci biogazu 1 odciekéw okreslono na podstawie codziennych odczytow (Zataczniki 2, 16).
Analizy wykonano w akredytowanym laboratorium Instytutu Inzynierii Srodowiska

Uniwersytetu Zielonogorskiego.
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4.3.2. Skala techniczna

Kontrola procesu obejmowata analizy skladu sitowego, morfologicznego i1 chemicznego
odpadow, pomiary ilosci 1 analizy skladu chemicznego odciekéw, pomiary sktadu
chemicznego biogazu oraz monitoring wielko$ci opaddéw atmosferycznych (Zataczniki 3, 5 i
7).

Analizy odpaddéw 1 odciekdéw przeprowadzono zgodnie z normami i metodami opisanymi w
punkcie 4.3.1. Ze wzgledu na trudnosci techniczne w oznaczeniu produkeji biogazu w skali
technicznej (zasobnie nie byly przykryte warstwa gruntu mineralnego, powodowato to, ze
powstajacy gaz w szybkim tempie przedostawal si¢ do atmosfery, co nie pozwalalo na
uzyskanie wiarygodnych wynikow pomiaru) obliczono ja teoretycznie w oparciu o
wyznaczone do$§wiadczalnie potencjaty gazotworcze ustalone w czasie 100 dni (JPB100 —
catkowita produkcja biogazu) [32] oraz procedury obliczeniowe produkcji biogazu [30].
Stgzenie metanu w biogazie mierzono analizatorem WAG-1 (Zalacznik 7).

Ilo$ci odciekdow okres§lano na podstawie dobowych odczytow z wodomierzy zainstalowanych
na rurociagach zbiorczych odciekow (Zatacznik 1).

Wielkosci dobowe oraz sumowe opadéw atmosferycznych okreslono na podstawie
miesigcznych raportow uzyskanych ze Stacji Meteorologicznej usytuowanej w poblizu

sktadowiska.
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5. Wyniki badan

5.1. Wiasciwosci badanych odpadow

5.1.1. Skala laboratoryjna

Wiasciwoscei 1 sktad morfologiczny probek odpaddéw nieprzetworzonych i po biologicznej

stabilizacji przedstawiono w tabeli 18.

ZOK uzyte w badaniach miaty wilgotno$¢ rowna 40.2%, straty prazenia 58.5% s.m. oraz

iloraz C/N - 29. Wilgotno$¢ BPOK wynosita 34.5%, straty prazenia 52.2% s.m., a iloraz C/N

- 18.

Tabela 18. Wiasciwosci i sktad morfologiczny badanych odpadéw

e Skala laboratoryjna Skala techniczna
Wyszczegdlnienie
ZOK BPOK ZOK BPOK
Wiasciwos$ci odpadow
Wilgotnosé, % 40.2 34.5 38.5 32.7
Straty prazenia, % s.m. 58.5 52.2 54.0 54.2
Wegiel organiczny, kg/kg s.m. 0.38 0.27 0.40 0.31
Wegiel biodegradowalny, kg/kg s.m. 0.111 0.046 0.112 0.047
Catkowita produkcja biogazu, dm*/Mg 144.5 49 145 50
Azot ogolny, kg/kg s.m. 0.013 0.015 0.012 0.014
Sktad morfologiczny

Odpady kuchenne i ogrodowe + frakcja 10-20 mm 42.5 32.6 43.6 324
Papier i tektura 17.5 14.9 18.9 15.2
Szkto 9.8 12.5 9.3 12.9
Tworzywa sztuczne 13.5 17.7 13.0 18.3
Tekstylia 2.5 2.9 2.3 2.7
Opakowania wielomateriatowe 2.5 3.6 2.5 3.5
Drewno 0.1 0.1 0.1 0.1
Metale 1.6 1.9 1.5 2.0
Odpady mineralne w tym frakcja < 10 mm 10.0 13.8 8.8 12.9
Razem 100 100 100 100

Dominujacymi sktadnikami w odpadach nieprzetworzonych biologicznie byly pozostatosci

kuchenne 1 ogrodowe (42.5%) oraz papier 1 tektura (17.5%). Udzialy tych frakcji w ZOK w

porownaniu z BPOK byly wyzsze o odpowiednio: 23.3 i 14.8%. Udzialy pozostatych

sktadnikéw byty nizsze niz w BPOK o: szklo - 27.5%, tworzywa sztuczne — 31.0%, tekstylia

— 16.0%, opakowania wielomateriatowe — 44.0%, metale - 18.7%, frakcja drobna ponizej 10

mm — 38.0%.
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5.1.2. Skala techniczna

Sktad morfologiczny ZOK 1 BPOK stosowanych w badaniach w skali technicznej
przedstawiono w tabeli 18. ZOK miaty wilgotno$¢ rowna 38.5%, straty prazenia 59.0% s.m.
oraz iloraz C/N — 33.0. Wilgotno$¢ BPOK wynosita 32.7%, straty prazenia 54.2% s.m. a
iloraz C/N — 22.0.

Sktad morfologiczny odpadow uzytych w doswiadczeniu w skali technicznej roznit sig
nieznacznie od sktadu odpadéw wykorzystanych w badaniach laboratoryjnych. Rdéznice
udziatéw poszczego6lnych sktadnikow nie przekraczaty 1.5%. W odpadach nieprzetworzonych
biologicznie udziaty odpadéw kuchennych 1 ogrodowych oraz zawarto$¢ makulatury (papier i
tektura) byly wyzsze niz w BPOK o: 25.6 i 19.5%, odpowiednio. Udzialy pozostatych
sktadnikéw byly nizsze o: szklo — 27.9%, tworzywa sztuczne — 28.9%, tekstylia — 14.8%,
opakowania wielomateriatlowe — 28.5%, metale — 25.0%, odpady mineralne, w tym frakcja <

10 mm — 31.7%.

5.2. Badania laboratoryjne

5.2.1. Mlosci powstajacych odciekow

Na rysunku 17 przedstawiono tygodniowe objgtosci wody wodociagowej (symulujace opady
atmosferyczne) dawkowanej w ciagu doby do reaktoréw oraz $rednie tygodniowe ilosci
odciekow powstajacych w reaktorach S 1 P (Zatacznik 2). Na rysunku 18 przedstawiono
$rednie tygodniowe objetosci wody wodociagowej dawkowanej do reaktorow z recyrkulacja i
usuni¢tych odciekow oraz taczne objgtosci dodawanej wody i recyrkulowanych odciekéw
(Zatacznik 2). Na rysunku 19 przedstawiono krzywe sumowe objgtosci dodawanej wody,
wody i recyrkulatu oraz odciekdw powstajacych w reaktorach.

Ilosci odciekdéw z reaktorow S 1 P, w poczatkowym okresie badan (do 7 tygodnia - 127 dzien
badan) byly znacznie wyzsze niz ilosci dawkowanej wody wodociagowej; z odpadow
przekompostowanych (reaktor P) 5-cio krotnie, a z odpadéw surowych 4-ro krotnie. W
pozostatym okresie (poza 30 tygodniem - 546 dzien badan) objgtosci odciekow 1 dawkowane;j
wody réznily si¢ nieznacznie lub byly wyraznie nizsze. Catkowita objgtos¢ odciekow z
reaktora S byla zblizona do objetosci dawkowanej wody (tylko o 3.6% wyzsza), natomiast z

reaktora P o 11% nizsza.
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Rys. 17. Srednie tygodniowe objetosci wody dawkowanej do reaktoréw i odciekow z odpadow
nieprzetworzonych (reaktor S) i przetworzonych biologicznie (reaktor P)

Objetosci  netto  odciekéw  (objetos¢ odciekéw po odjeciu  objetosci  odciekow
recyrkulownych) powstajacych w reaktorach z recyrkulacja SR 1 PR zmieniaty si¢ w szerokim
zakresie w calym okresie badan. Najwyzsze objetosci odciekdw w stosunku do ilosci wody
dodanej odnotowano, w poczatkowym okresie badan, do 109 dnia badan (6 tydzien).

Najwyzsza objetos¢ netto odciekow uzyskano z reaktoréw z recyrkulacja (rys. 19). Objgtos¢e
odciekéw z reaktora SR byta o 14.0% wyzsza od objetosci z reaktora S, natomiast objetos¢

odciekow z reaktora PR 0 16.6% od objetosci z reaktora P.
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Rys. 18. Srednie tygodniowe objetosci dodawanej wody, wody i recyrkulatu oraz odciekéw z
odpadow nieprzetworzonych (reaktor SR) i przetworzonych biologicznie (reaktor PR)

71



70
—e— Odcieki z reaktora S
X
—o— Odcieki z reaktora PR (objetos¢ netto) x,x-*
60 — s X
—a— Odcieki z reaktora P ¥xX
X
—a— Odcieki z reaktora PR (objetos¢ netto) xxx /
50 +— X=X
Woda
mE =\l 0da+recyrkulacja
T 40 +— o
) —x— Odcieki z reaktora SR
..8 —x— Odcieki z reaktora PR
2 30
)
(o]
20
10 -
0 9 T T T T
0 200 400 600 800 1000
Dni

Rys. 19. Krzywe sumowe obje¢tosci dodawanej wody, wody i recyrkulatu oraz odciekdéw powstajacych
w reaktorach odpadow nieprzetworzonych (reaktory S i SR) i przetworzonych biologicznie (reaktory P
i PR)

5.2.2. Stezenia zanieczyszczen w odciekach z reaktorow S, SR, P i PR

Na rysunkach 20-27 przestawiono zmiany st¢zen wybranych wskaznikéw zanieczyszczen w

odciekach z reaktoréw S, SR, P 1 PR (Zataczniki 8, 10, 12, 14).

5.2.2.1  Zanieczyszczenia organiczne

Zmiany warto$ci ChZT, OWO, BZTs i LKT w odciekach z odpadéw nieprzetworzonych i
przetworzonych biologicznie, w reaktorach z recyrkulacja i bez, w catym czasie trwania
badan przebiegaly podobnie. Odcieki charakteryzowaty si¢ wysokimi stezeniami
zanieczyszczen substancji organicznych w pierwszym roku trwania badan oraz stosunkowo
niskimi ich stezeniami w trzecim roku (rys. 20 1 23).

ChZT

ChZT odciekéw z odpaddow nieprzetworzonych i przetworzonych biologicznie osiagato
zakres wysokich warto$ci w poczatkowym okresie badan, po czym malalo i nastgpnie
nieznacznie rosto. Najwyzsze wartosci ChZT w odciekach z odpadéw nieprzetworzonych
(reaktory S i SR) odnotowano w 36 dniu prowadzenia badan (52.6 i 41.7 g O»/dm’), podczas
gdy w odciekach z odpadow przetworzonych biologicznie (reaktory P i PR) w 73 dniu (51 1
35.2 g Oo/dm?’) (rys. 20).
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Spadek ChZT w odciekach z odpadow przetworzonych biologicznie wystapit znacznie
wczesniej niz w odciekach z odpadow nieprzetworzonych. Intensywny spadek wartosci ChZT
w odciekach z reaktoréw PR (od 35 do 3.08 g 0,/dm’) oraz P (od 48.2 do 2.65 g 0,/dm’)
odnotowano od dnia 237 do 455 oraz od 237 do 473, odpowiednio. W odciekach z reaktorow
SR 1 S znaczniej mniej intensywny spadek ChZT stwierdzono w dniach od 328 do 582 (od
28.0 do 2.55 g Oo/dm’) i od 364 do 746 (od 31.9 do 3.14 g O,/dm’), odpowiednio. Po tych
okresach wartosci ChZT odciekoéw z reaktorow S 1 SR oraz P i PR nadal malaty, jednak

powoli, w ostatnim dniu badan wyniosty, odpowiednio: 0.92 i 0.47 oraz 0.38 i 0.37 g O,/dm”.
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Rys. 20. Zmiany ChZT odciekdéw z odpadow nieprzetworzonych biologicznie i po biologicznym
przetworzeniu

owo

Przebieg zmian zawarto§ci OWO w odciekach z odpadow przebiegat podobnie do zmian
ChZT - na poczatku badan stgzenia OWO sukcesywnie rosty, a nastgpnie malaly (rys. 21).
Maksymalne st¢zenia OWO, najszybciej (w 73 dniu badan), zaobserwowano w odciekach z
reaktoréw z recyrkulacja SR (9.34 g/dm3) 1 PR (10.9 g/dm3). W odciekach z reaktorow S i P
maksymalne stezenia OWO wystapily znacznie pozniej, w dniach 182 (14.3 g/dm’) i 236
(15.1 g/dm’), kolejno.

Intensywny spadek stezen OWO w odciekach z reaktora P obserwowano od 237 do 473 dnia
(od 15.8 do 0.4 g/dm’), a z reaktora PR od 237 do 582 dnia (od 10.7 do 1.11 g/dm’). Wyrazny
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spadek stezenia OWO w odciekach z reaktoréw S 1 SR miat miejsce w okresie od 328 do 819
dnia (od 10.4 do 1.1 g/dm’) oraz od 237 do 582 dnia (od 9.03 do 0.91 g/dm?), odpowiednio.
W pozostalym czasie badan st¢zenia OWO w odciekach zmienialy si¢ nieznacznie. W

ostatnim dniu pomiaréw, we wszystkich reaktorach, oscylowaly wokét wartosci 0.4 g/dm’.
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Rys. 21. Zmiany stezen OWO w odciekach z odpadéw nieprzetworzonych biologicznie i po
biologicznym przetworzeniu

Przebieg zmian OWO w odciekach z reaktorow bez recyrkulacji 1 z recyrkulacja réznit sig
znacznie. Stezenia OWO w odciekach z reaktorow S 1 SR osiagnety zblizone wartosci dopiero
po 890 dniu pomiaréw, podczas gdy z reaktoréw P i PR juz po 437 dniu.

BZT;

Zmiany BZTs w odciekach z reaktorow S, SR, P i PR charakteryzowaty si¢ duzymi
wahaniami wartosci, ktérych intensywno$¢ byla wigksza w odciekach z reaktorow z
recyrkulacja (SR 1 PR) niz w odciekach z reaktorow bez recyrkulacji (S 1 P) (rys. 22).
Wartosci BZTs w odciekach z reaktorow SR i1 PR wahaly si¢ w przedziatach od 10.8 do 0.07
g 0o/dm’ i od 22.6 do 0.08 g O,/dm’, odpowiednio, natomiast z reaktoréw S i P od 16.2 do
0.29 g Oo/dm’ oraz od 24.9 do 0.11 g O./dm’, kolejno. W odciekach ze wszystkich reaktorow,
oprocz reaktora SR, najwyzsze wartosci BZTs oznaczono w 36 dniu badan: reaktor S - 16.2 g
0,/dm’ , reaktor P - 248 g 0,/dm’ i reaktor PR - 22.6 g 0,/dm>. W odciekach z reaktora SR
maksymalna warto$¢ BZTs oznaczono w 237 dniu (13.8 mgO,/dm’). Wysokie wartosci BZTs
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(przy duzych wahaniach ich warto$ci) utrzymywaty si¢ do 364 dnia badan. Nastepnie
zaobserwowano okres intensywnego spadku BZTs, ktory przebiegal najkrocej w reaktorach z
BPOK. Od 364 do 455 dnia BZTs w odciekach z reaktora P zmalalo od 6.08 do 0.51 g
0,/dm’, a z reaktora PR od 16.9 do 0.80 g O»/dm’. W kolejnych dniach BZTs nadal wolno
malato do warto$ci w ostatnim dniu badan 0.1 g Oo/dm® — w odciekach z reaktora P oraz do
0.08 g O,/dm’ - w odciekach z reaktora PR.

W odciekach z reaktorow SR wartosci BZTs nie malatly tak intensywnie. Staty spadek
wartosci BZTs w odciekach z reaktora SR zaobserwowano w dniach od 364 do 618 dnia (od
6.65 do 0.44 g O/dm’). Na tym poziomie BZTs utrzymywato si¢ do konca badan. W
przypadku reaktora S nie zaobserwowano okresu ustabilizowanych, niskich warto$ci BZTs w
odciekach. W czasie trwania badan odnotowano trzy okresy statego spadku wartosci BZTs w
odciekach poprzedzone ich wcze$niejszym skokowym lub mniej intensywnym wzrostem:
pierwszy od 36 do 236 dnia (16.2 — 1.9 g O,/dm”), nastgpny od 327 do 619 dnia (4.04 — 1.13
g O,/dm’ ) i ostatni od 637 do 928 (4.99 — 0.07 g O,/dm”).
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Rys. 22. Zmiany wartosci BZTs w odciekach z odpadow nieprzetworzonych biologicznie i po
biologicznym przetworzeniu

LKT
Przebieg zmian st¢zen LKT w odciekach ze ZOK i1 z BPOK ro6znit si¢ od siebie znacznie (rys.
23). Stezenia LKT w odciekach z reaktorow S 1 SR, od pierwszego dnia badan do 109 i 91
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dnia, malaty odpowiednio od 11.3 do 8.28 g/dm’ i od 10.3 do 7.71 g/dm’. Nastepnie rosty,
osiagajac warto$¢ maksymalng w 364 dniu pomiaréw; 15.3 g/dm’ (reaktor S) i 9.17 g/dm’
(reaktor SR). W kolejnych dniach do kofica trwania badan st¢zenia LKT w odciekach z
reaktorow SR 1 S malaty z r6zna intensywnos$cia spadku. Okres niskich wartosci LKT w
odciekach z reaktora SR (od 0.25 do 0.11 g/dm’), wystapit znacznie szybciej, od 600 dnia, a

w odciekach z reaktora S (0.17 g/dm?), dopiero w 910 dniu pomiaréw.
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Rys. 23. Zmiany stezen LKT w odciekach z odpaddéw nieprzetworzonych biologicznie i po
biologicznym przetworzeniu

Analizujac przebieg zmian st¢zen LKT w odciekach z BPOK wyr6zni¢ mozna trzy okresy

(rys. 23):
O okres wzrostu i wysokich stezen LKT: reaktor P - od 16 do 291 dnia badan (9.30 —
17.70 g/dm’) oraz reaktor PR — od 16 do 237 dnia (6.30 — 22.8 g/dm”),

0 okres praktycznie liniowego spadku stezen LKT: reaktor P - od 291 do 473 dnia (16.7
—0.73 g/dm’ i reaktor PR - od 237 do 473 dnia (22.9 — 0.51 g/dm”),

O okres niskich stezen LKT: reaktor P i PR — od 474 do konca obserwacji; od 2.31 do
1.35 g/dm’ oraz od 0.35 do 0.095 g/dm’, odpowiednio.
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5.2.2.2  Azot ogolny i azot amonowy

Azot ogolny

Stezenia azotu ogdlnego w odciekach z reaktorow S i P przyjmowaly wyzsze wartosci od
stezen oznaczonych w odciekach z reaktorow SR i PR w catym okresie obserwacji (rys. 24).
W okresie od rozpoczecia badan do 364 (reaktor S) i 182 dnia (reaktor P) wahaty si¢ one w
szerokim zakresie wartosci od 462 do 782 mg/dm’ i od 438 do 756 mg/dm’, odpowiednio. W
kolejnych dniach do konca trwania badan stezenia azotu ogélnego w odciekach z reaktoréw S
1 P wyraZznie malaly. W tym czasie przyjmowaly one wyraznie nizsze wartosci w odciekach z
reaktora P niz z reaktora S. Stezenia azotu ogdlnego ponizej 200 mg/dm’ odnotowano w

odciekach z reaktora P w 455 dniu badan, a z reaktora S dopiero w 764 dniu.
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Rys. 24. Zmiany stgzen azotu ogodlnego w odciekach z odpaddow nieprzetworzonych biologicznie i po
biologicznym przetworzeniu

Stgzenia azotu ogdlnego w odciekach z reaktoréw SR 1 PR zmienialy si¢ podobnie, poza
okresem od 346 do 382 dnia badan, w ktorym st¢zenia azotu og6lnego w odciekach z reaktora
SR byly od 1.6 do 2.3 razy wyzsze od stezen w odciekach z reaktora PR (rys. 24). W
pozostalym okresie stgzenia azotu ogélnego w odciekach z reaktoréw SR 1 PR zmieniaty si¢
w podobnym zakresie warto$ci, malejac od 560 do 95 mg/dm’ i od 476 do 62 mg/dm’,
odpowiednio. Niskie stezenia azotu ogdlnego, ponizej 200 mg/dm’, wystapity po 382 dniu
badan (odcieki z reaktora SR) 1 418 dniu (odcieki z reaktora PR).
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Azot amonowy

Zmiany stgzen azotu amonowego w odciekach z reaktorow S, SR, P 1 PR w poczatkowym
okresie badan przebiegaty podobnie (rys. 25). W pierwszych 109 dniach badan st¢zenia azotu
amonowego najpierw skokowo wzrosty do poziomu powyzej 400 mg/dm’, a nastepnie
zmalaly przyjmujac wartoéci z zakresu od 56 do 210 mg/dm’. W kolejnych dniach badan

przebieg zmian stezen azotu amonowego w odciekach z reaktoréw S i P oraz SR 1 PR roznit

sie.
600
500 —o0— Odcieki z reaktora S
—&— Odcieki z reaktora SR o
ﬁi —A— Odcieki z reaktora P
"= 400 I —a— Odcieki z reaktora PR |
3 .
=)
g
4
300 -
:
(=]
g
s
g
< 200
100 +
O T T T T !
0 200 400 Dni 600 800 1000

Rys. 25. Zmiany stezen azotu amonowego w odciekach z odpadéw nieprzetworzonych biologicznie i
po biologicznym przetworzeniu

Stezenia azotu amonowego w odciekach z reaktora S, od 109 do 210 dnia badan, rosty od 210
do 392 mg/dm’, nastepnie do 328 dnia pomiaréw, oscylowaly wokét wartosci 390 mg/dm’,
po czym stopniowo malaly i od 528 do 783 dnia pomiardéw utrzymywaly si¢ na praktycznie
statym poziomie (okoto 130 mg/dm’); w 837 dniu gwaltownie spadly do wartosci 42 mg/dm’
1 oscylowaty wokot tej wartosci do konca prowadzenia badan.

Stezenia azotu amonowego w odciekach z reaktora P, od dnia 91 do 182 dnia pomiarow,
szybko rosty od 126 do 308 mg/dm’ i nastepnie, od 182 do 473 dnia, sukcesywnie malaly od
308 do 20 mg/dm’. Po 473 dniu stezenia azotu amonowego nadal malaty, lecz juz wolniej,
nastepnie wzrosty do 28 mg/dm’ i od 710 dnia do kofica badan oscylowaly wokot tej

wartosci.
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W odciekach z reaktora SR st¢zenia azotu amonowego rosty od 91 do 182 dnia pomiaréw od
112 do 203 mg/dm’. Nastepnie na przemian szybko malaly do wartosci 8 mg/dm’® w 455 dniu,
po czym rosty do wartosci 93 mg/dm’ w 837 dniu pomiardw i ponownie malaly do 36
mg/ dm’ w ostatnim dniu badan.

W odciekach z reaktora PR stgzenia azotu amonowego rowniez naprzemian rosty (od 109 do
237 dnia pomiaréw) od 56 do 175 mg/dm’, po czym szybko malaty do wartosci 14 mg/dm® w
400 dniu badan i ponownie rosty do wartoéci 32 mg/dm® w 528 dnia i znéw malaty do

warto$ci 14 mg/dm’ w ostatnim dniu pomiar6w.

5.2.2.3  Zanieczyszczenia mineralne

Chlorki
Zmiany zawartosci chlorkow w odciekach z reaktoréw SR, P i PR przebiegaty podobnie. W

catym okresie badan ich stezenia malaly niemal linowo z niewielkimi wahaniami od 1.40 do

0.09 g/dm’® w ostatnim dniu pomiaréw (rys. 26).
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Rys. 26. Zmiany stezen chlorkdbw w odciekach z odpaddéw nieprzetworzonych biologicznie i po
biologicznym przetworzeniu

Zupetnie odmiennie przebiegaty zmiany stgzenia chlorkéw w odciekach z reaktora S. W
poczatkowym okresie badan, od 1 do 237 dnia pomiardéw, stezenia chlorkéw wahaty si¢ od
0.45 do 1.4 g/dm’ i nastepnie, najpierw skokowo wzrosty do wartosci 6.3 g/dm’® w 255 dniu,

po czym szybko zmalaty do wartosci 2.8 g/dm’ w 328 dniu i ponownie nieznacznie wzrosty
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do wartosci 3 g/dm’ w 400 dniu pomiaréw. Od tego dnia stezenia chlorkéw poczatkowo
szybko, a nastepnie wolno malaty do wartoéci do 40 mg/dm’ w ostatnim dniu badan.
Siarczany

Stezenia siarczanéw w odciekach ze wszystkich reaktorow charakteryzowaty si¢ podobna
tendencja zmian (rys. 27). Najwyzsze maksymalne st¢zenia siarczandw oznaczono w
odciekach z reaktora PR. Po poczatkowym okresie badan, do 146 dnia, w ktorym st¢zenia
siarczanOw w odciekach z reaktora PR byly stosunkowo niskie 1 oscylowaly w granicach od
2.13 do 3.0 g/dm’, nastapit okres szybkiego ich wzrostu do 12.5 g/dm’® w 237 dniu pomiaréw.
Po 364 dniu, stezenia siarczanéw najpierw szybko zmalaty do 0.81 g/dm’, po czym wzrosty
do warto$ci 1.58 g/dm® w 400 dniu, ponownie zmalaly do 0.17 g/dm® w 528 dniu i nadal

wolno malaty do wartosci 5 mg/dm’® w ostatnim dniu pomiaréw.
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Rys. 27. Zmiany stgzen siarczandOw w odciekach z odpadoéw nieprzetworzonych biologicznie i po
biologicznym unieszkodliwieniu

Zmiany stgzen siarczandw w odciekach z reaktora SR przebiegaty podobnie jak w odciekach
z reaktoréw S i P. Od 1 do 91 dnia pomiaréw ich stezenia malaty od 3.55 do 2.61 g/dm’,
nastepnie rosty do 7.43 g/dm’® w 237 dniu, ponownie szybko malaty do wartosci 1.08 g/dm’® w
473 dniu, potem nieznacznie rosty do 1.3 g/dm’ w 528 dniu i do konca badan malaly do

wartoéci 42 mg/dm’ w ostatnim dniu badan.
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Stezenia siarczandw w odciekach z reaktorow S 1 P, w poczatkowym okresie badan miatly
zblizone wartosci.

Najpierw malaty od 4.02 do 3.32 g/dm’ do 73 dnia (reaktor S) oraz od 4.5 do 3.41 g/dm’ do
109 dnia (reaktor P), a nastepnie rosty do wartosci 6.39 i 6.35 g/dm’ w 237 dniu,
odpowiednio. Od 237 do 328 dnia stezenia siarczandw w odciekach z reaktora S ponownie
malaty do 3.62 g/dm’, po czym ponownie nieznacznie wzrosty do 4.14 g/dm’ w 400 dniu i
ponownie zmalaly do 49 mg/dm’ w ostatnim dniu pomiaréw. Natomiast stezenia siarczanéw
w odciekach z reaktora P od 237 dnia pomiarow do konca badan sukcesywnie malaty do

wartoéci 6 mg/dm”.

5.2.24  pH, potencjat redoks i zasadowos¢

Na rysunkach 28-30 przedstawiono zmiany pH, potencjatu redoks oraz zasadowosci w
odciekach z reaktorow S, SR, P 1 PR.

pH

Zmiany pH odciekéw ze wszystkich reaktorow do 400 dnia badan przebiegaty podobnie. W
pozostatym okresie, tylko w odciekach z reaktora S przebiegaly odmiennie (rys. 28). W calym
okresie obserwacji odcieki z reaktora S wykazywaty pH < 7, podczas gdy w odciekach z
reaktoréw PR, P i SR odczyn zasadowy pojawit si¢ juz w 437, 455 i 564 dniu, odpowiednio.
W poczatkowym okresie badan wartosci pH odciekow z reaktorow P i1 PR roznily sie
nieznacznie. Od 1 do 91 dnia pomiaréw pH odciekéw z obu reaktorow malato od okoto 6 do
okoto 5.4 i nastgpnie powoli rosto do pH 5.8 w 291 dniu badan. Od tego dnia pH odciekéw z
reaktora PR intensywnie rosto do pH 7.5 w 473 dniu badan, natomiast z reaktora P
nieznacznie zmalalo do 5.3 w dniu 364. Zasadowy odczyn odciekéw z reaktora PR
utrzymywat si¢ do 764 dnia badan. Po tym dniu pH odciekow z reaktora PR malato do
wartosci 6.7 w 910 dniu pomiaréw. pH odciekéw z reaktora P od 382 dnia badan szybko
wzrosto do 7.0 w 455 dniu i w kolejnych dniach dalej wolno rosto do 7.4 w 800 dniu, a
nastgpnie utrzymywato si¢ na tym poziomie do konca badan.

pH odciekoéw z reaktorow S i SR podobnie jak z reaktorow P i PR, przyjmowato zblizone
wartos$ci, az do 382 dnia badan zmieniajac si¢ w przedziele od 4.6 do 5.4. Po tym okresie pH
odciekow z reaktora SR do 564 dnia pomiarow, szybko rosto od 4.7 do 7.0 i nastgpnie nadal
rosto, jednak mniej intensywnie, do 7.4 w 819 dniu badan. Od tego dnia obserwowano
najpierw spadek pH odciekow do 6.6 w 910 dniu, po czym wzrost do 6.7 w ostatnim dniu

pomiaréw. Z kolei pH odciekéw z reaktora S, w okresie od 382 do 691 dnia badan, wahato si¢
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w przedziale od 4.8 do 5.2, nastgpnie szybko wzrosto do 6.8 w 819 dniu, po czym zmalato do

6.3 w ostatnim dniu pomiaréw.
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Rys. 28. Zmiany pH w odciekach z odpadéw nieprzetworzonych biologicznie i po biologicznym
przetworzeniu

Potencjal redoks

Najnizsze wartosci potencjatu redoks zmierzono w odciekach z reaktora PR (rys. 29). Po
rozpoczeciu badan wartosci potencjatu redoks w odciekach z reaktora PR rosty od -341 do -
232 mV w 182 dniu, nastgpnie malaty do -372 mV w 473 dniu i ponownie rosty do -110 mV
w 692 dniu pomiaréw. W kolejnych dniach badan warto$ci potencjatu redoks nadal rosty, ale
mniej intensywnie, do warto$ci -88 mV, w ostatnim dniu badan.

Zmiany potencjalu redoks w odciekach z reaktora P przebiegaly podobnie jak w przypadku
odciekow z reaktora PR. Do 91 dnia jego wartos$ci rosty od -352 do -136 mV, po czym wolno
malaty do -159 mV w 327 dniu. Po tym dniu wartosci potencjatu redoks szybko zmalaty do
-320 mV w 510 dniu badan i nastgpnie szybko wzrosty do wartosci -75 mV, w ostatnim dniu
pomiarow.

Przebieg zmian warto$ci potencjatu redoks w odciekach z reaktora SR przebiegal podobnie
jak w odciekach z reaktorow P i PR. Do 91 dnia badan warto$ci potencjatu rosty od -320 do
-145 mV 1 nastgpnie zmalaty, najpierw powoli do -168 mV w 364 dniu, a pdzniej szybko do

wielkosci -370 mV w 510 dniu. W kolejnych dniach obserwowano najpierw szybki wzrost
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wartosci potencjatu redoks do -261 mV w 637 dniu, nastgpnie spadek do -290 mV w 674 dniu
1 ponownie wzrost, najpierw powoli do -275 mV w 746 dniu i nastgpnie szybki do -69 mV w

ostatnim dniu pomiarow.
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Rys. 29. Zmiany potencjatu redoks w odciekach z odpadéow nieprzetworzonych biologicznie i po
biologicznym przetworzeniu

Przebieg zmian potencjatu redoks w odciekach z reaktora S zdecydowanie si¢ r6znit od zmian
obserwowanych w odciekach z pozostatych reaktoréw, poza pierwszym okresem badan (do
36 dnia), w ktérym podobnie jak w pozostalych reaktorach, szybko rost od -304 do -138 mV.
W kolejnych dniach warto$¢ potencjatu redoks, na przemian, powoli malata do -184 mV w
237 dniu, nastgpnie wolno rosta do -169 mV w 364 dniu, ponownie malata do -184 mV w 437
dniu, znéw rosta do -139 mV w 692 dniu, malata do -172 mV w 764 dniu i rosta do - 69 mV
w ostatnim dniu pomiaréw.
Zasadowos¢
Analizujac zmiany zasadowosci w odciekach z reaktoréw S, SR, P i PR mozna wyrdzni¢ trzy
charakterystyczne okresy (rys. 30):

O okres zmiennych, wysokich wartosci zasadowosci,

O okres szybkiego wzrostu, a nast¢pnie gwattownego spadku zasadowosci;

O okres nieznacznego skokowego wzrostu 1 nastgpnie statlego wolnego spadku

zasadowosci.
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Wartosci zasadowosci odciekow z reaktorow P 1 PR oraz charakterystyka ich zmian byly
podobne w calym okresie obserwacji. W pierwszym okresie, od 1 do 109 dnia, zasadowos$¢
odciekéw z reaktorow P i1 PR wahata si¢ od 4.12 do 7.65 g CaCOOg/dm3 oraz od 3.52 do 6.55
g CaCOO0;/dm’, odpowiednio.

10

8 /X —0— Odcieki z reaktora S
—o— Odcieki z reaktora SR

—a— Odcieki z reaktora P
611 —a— Odoieki 7 reaktoraPR

Zasadowo$¢ CaCO 3, g/dm?

0 200 400 600 800 1000
Dni

Rys. 30. Zmiany zasadowosci w odciekach z odpaddéw nieprzetworzonych biologicznie i po
biologicznym przetworzeniu

W drugim okresie, od 109 do 237 dnia, zasadowo$¢ odciekdéw z obu reaktorow rosta do 9.30
g CaCOs/dm’ (w reaktorze P) oraz do 7.46 g CaCOs/dm’ (w reaktorze PR), po czym malala
do wartos$ci, odpowiednio 1.6 1 2.55 CaC03/dm3 w 364 dniu. W trzecim okresie, zasadowosci
odciekéw z reaktoréw P i PR nieznacznie rosta do 3.03 1 2.88 g CaCOg/dm3 w 400 dniu,
odpowiednio. Po tym dniu zasadowos¢ odciekow z reaktora PR sukcesywnie malata do 0.96 g
CaCOs/dm’ w ostatnim dniu pomiaru, a z reaktora P, najpierw malata do 1.18 g CaCO3/dm’
w 764 dniu, po czym nieznacznie wzrosta do 1.55 g CaCOs/dm’® w 885 dniu badan.

Zmiany zasadowos$ci w odciekach z reaktorow S i SR przebiegaly podobnie jak w przypadku
odciekow z reaktorow BPOK. W okresie od 1 do 109 dnia zasadowo$¢ odciekow z reaktorow
S 1 SR wahata si¢ od 2.1 do 4.7 CaC03/dm3 orazod 1.73do4.75 g CaCO3/dm3, odpowiednio.
W drugim okresie, zasadowo$¢ odciekow z tych reaktorow do 236 dnia rosta od 2.1 do 4.32 g
CaCOs/dm’ oraz od 1.73 do 4.5 g CaCOs/dm’, a nastepnie zmalata do 2.25 i 091 g

CaCOO;/dm’ w 346 i 364 dniu, odpowiednio. W trzecim okresie zasadowo$é odciekow z
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reaktorow S i SR malata, kolejno do 3.55 i 2.75 g CaCOs/dm® w 400 dniu pomiaréw.
Nastepnie zasadowo$é odciekéw z reaktora S nadal wolno malata do 0.91 g CaCOs/dm’ w
ostatnim dniu badan, a z odciekow z reaktora SR wahata si¢ w przedziale wartosci od 1.35 do

2.41 g CaCOO0s/dm’, z wyrazna tendencja spadku.

5.2.3. Produkcja metanu w reaktorach S, SR, P i PR

[los¢ metanu wyprodukowanego z odpaddéw nieprzetworzonych 1 przetworzonych
biologicznie, z recyrkulacja odciekow i1 bez recyrkulacji 1 jego zawarto§¢ w biogazie,
przedstawiono na rysunkach 31-33 (Zalacznik 16).

Produkcja metanu w reaktorach z recyrkulacja (reaktory SR i PR) byta wyzsza od produkcji w
reaktorach bez recyrkulacji (reaktory S i P), odpowiednio o 28% (ZOK) i 24% (BPOK).
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Rys. 31. Dobowa produkcja metanu w reaktorach S, SR, P i PR

Metan najszybciej pojawil si¢ w biogazie z reaktorow z odpadami przetworzonymi
biologicznie (reaktory P 1 PR); w 109 dniu procesu (rys. 31). Produkcja metanu z odpadow
nieprzetworzonych biologicznie (reaktory S i SR) rozpoczgta si¢ w 164 1 237 dniu,
odpowiednio. Faza wzrostu produkcji biogazu najkrocej trwata w reaktorach z BPOK: reaktor
P - do 491 dnia z produkcja maksymalng metanu 1.2 dm’/d i reaktor PR — do 437 dnia z
produkcja maksymalng metanu 2.2 dm’/d. Maksymalna dobowa produkcje metanu z odpaddéw

nieprzetworzonych (reaktory S i SR) uzyskano odpowiednio: w 691 1 528 dniu w wysokosci
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1.5 oraz 2.6 dm’/d. Produkcja metanu w reaktorach w ostatnim dniu pomiaru wyniosta: w
reaktorze S - 0.65 de/d, w reaktorze P - 0.36 dm3/d, w reaktorze SR - 0.26 dm’/d oraz w
reaktorze PR - 0.19 dm’/d.

Zawartos¢ metanu w ujmowanym biogazie z odpadow przed i po biologicznym
przetworzeniu poczatkowo szybko rosta a nastgpnie utrzymywala si¢ na statym poziomie lub
okresowo wolno rosta (rys. 32). Okres produkcji biogazu o stabilnym udziale metanu
najszybciej rozpoczat si¢ w reaktorach P 1 PR od 419 dniu badan, podczas gdy w reaktorach S
1 SR w 455 dniu. W okresie stabilnej fermentacji metanowej zawarto$¢ metanu w biogazie z
reaktoréw odpadoéw przekompostowanych byla wyraznie wyzsza niz z reaktorow odpadow
surowych; w reaktorze PR wahata od 60.1 do 79.4%, w reaktorze P od 59.0 do 69.9%, w
reaktorze SR od 55.9 do 67.9%, a w reaktorze S od 52.4 do 63.3%.
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Rys. 32. Zawarto$¢ metanu w biogazie z reaktoréw S, SR, P i PR

Produkcja metanu z odpaddéw nieprzetworzonych biologicznie byta wyraznie wyzsza od
produkcji z odpaddow przetworzonych biologicznie (rys. 33). Produkcja metanu z reaktora SR
w poréwnaniu do produkcji z reaktora PR byta o 17% wyzsza, a produkcja metanu z reaktora

S 0 9% wyzsza niz z reaktora P.
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Rys. 33. Catkowita produkcja metanu w reaktorach S, SR, P i PR
5.3. Badania w skali technicznej

5.3.1. Ilos¢ powstajacych odciekow

Srednie ilosci opadéw atmosferycznych i odciekdw ujetych z zasobni S i P, w kolejnych
miesigcach badan, przedstawiono na rysunku 34 (Zatacznik 1).

Uzyskane wyniki badan wskazuja na bardzo duze ilosci powstajacych odciekow w stosunku
do iloéci opadéw atmosferycznych oraz duza zmiennoéé ich produkcji w czasie. Srednie
miesigczne ilosci odciekdéw z odpaddéw nieprzetworzonych stanowity od 26.7 do 338% opadu
miesig¢cznego, a z odpadoéw przetworzonych od 14.0 do 327%.

Najwyzsze ilosci odciekow w stosunku do opaddéw, przewyzszajace ponad trzy krotnie
srednie miesi¢czne wielkosci opadow, powstaly w marcu 2005 roku (rys. 34). Wysoki udziat
odciekow w stosunku do odpadow atmosferycznych, siggajacy okoto 100% opadu
miesigcznego, odnotowano w miesigcach luty 1 grudzieh w 2004 r. oraz styczen, czerwiec i

pazdziernik w 2005 r.
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Rys. 34. Srednie miesieczne objetosci opadéw atmosferycznych i odciekow okreslone dla zasobni
odpadow nieprzetworzonych i przetworzonych biologicznie

Na rysunku 35 przedstawiono sumowe krzywe opadow atmosferycznych i ilosci odciekow.
Laczna objgtos¢ opadoéw atmosferycznych, ktora trafita do kazdej zasobni, w catym okresie

badan, wyniosta 248 m’.
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Rys. 35. Krzywe sumowe objgtosci opadow atmosferycznych oraz uyjmowanych odciekow dla zasobni
odpadow nieprzetworzonych i przetworzonych biologicznie

Laczne obje¢tosci odciekow zebrane z zasobni ZOK 1 zasobni BPOK byly bardzo wysokie i
stanowity odpowiednio 77.8 1 50.4 % objgtosci opadow atmosferycznych. Objgtosci
odciekow z zasobni ZOK byta 0 35% wyzsza od objgtosci odciekéw z zasobni BPOK.
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5.3.2. Stezenia zanieczyszczen w odciekach z zasobni odpadow
nieprzetworzonych i po biologicznym przetworzeniu
Zawartosci wybranych zanieczyszczen w odciekach z zasobni ZOK i BPOK w okresie

prowadzenia badan przedstawiono na rysunkach 3646 (Zalaczniki 3, 5).

5.3.2.1  Zanieczyszczenia organiczne

ChZT

ChZT odciekéw ze ZOK wahaty sie od 470 do 6600 mg O,/dm”, a odciekéw z BPOK od 350
do 2100 mg O,/dm’. Wysokie wartosci ChZT w odciekach ze ZOK (>2000 mg O,/dm?)
wystepowaly w okresie od 1 do 23 dnia trwania pomiarow. W tym czasie ChZT odciekow z

BPOK nie przekraczato wartosci 800 mg O,/dm’ (rys. 36).
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Rys. 36. Zmiany wartosci ChZT w odciekach z zasobni odpaddéw nieprzetworzonych i po
biologicznym przetworzeniu

OWO

Stezenia OWO w odciekach ze ZOK i1 z BPOK byty poréwnywalne w calym czasie trwania
badan, poza okresem pierwszych 23 dni, w ktorym zawartosci OWO w odciekach ze ZOK
byta kilkakrotnie wyzsze niz w odciekach z BPOK. Stgzenia OWO w odciekach ze ZOK
wahaty si¢ od 183 do 2120 mg/dm”, a w odciekach z BPOK od 108 do 873 mg/dm’ (rys. 37).
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Rys. 37. Zmiany stgzen OWO w odciekach z zasobni odpadow nieprzetworzonych i po biologicznym
przetworzeniu

BZT;s

BZTs odciekoéw z zasobni S, w poczatkowym okresie prowadzenia badan (od 1 do 115 dnia)
bylo zdecydowanie wyzsze niz w odciekach z zasobni P (rys. 38). W tym okresie wartosci
BZTs w odciekach z zasobni odpadow nieprzetworzonych biologicznie wahaty si¢ od 350 do
4600 mg O,/dm’, podczas gdy w odciekach z zasobni odpaddéw przetworzonych wahato sie
od 14.6 do 312 mg O,/dm’. W pozostatym okresie badan wartoéci BZTs w odciekach z obu
zasobni byly podobne, i miescily si¢ w zakresie od 160 do 1.1 mg O,/dm’.

LKT

Stezenia LKT w odciekach z zasobni ZOK i BPOK przez caty okres prowadzenia badan
wahaty si¢ w szerokim zakresie wartosci (rys. 39). Odcieki z zasobni S zawieraty wigcej LKT
niz odcieki z zasobni P. Wysokie stezenia LKT w odciekach z zasobni ZOK pojawialy sie
punktowo przez caly okres prowadzenia badan, w dniu 16-420 mg/dm’, 61-720 mg/dm’,
283-287 mg/dm’, 312-320 mg/dm’, 439-291 mg/dm’ oraz 817-320 mg/dm’, W pozostatych
probkach odciekéw pobranych z zasobni ZOK, st¢zenia LKT nie przekraczaly wartosci 200
mg/dm’. W odciekach z zasobni BPOK nie zaobserwowano tak duzej zmiennosci stezen LKT
jak w odciekach z zasobni ZOK. St¢zenia LKT w odciekach z tej zasobni, przez caty okres

prowadzenia badaf, nie przekraczaty 200 mg/dm’.
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Rys. 38. Zmiany wartoSci BZTs w odciekach z zasobni odpadéw nieprzetworzonych i po
biologicznym przetworzeniu
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Rys. 39. Zmiany stezen LKT w odciekach z zasobni odpadow nieprzetworzonych i po biologicznym
przetworzeniu
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5.3.2.2  Azot ogolny i azot amonowy

Azot ogolny

Stezenia azotu ogodlnego w odciekach ze ZOK wahaty si¢ od 28 do 812 mg/dm’, a w
odciekach z BPOK od 23.1 do 184 mg/dm’. Wyraznie wyzsze zawartosci azotu ogélnego w
odciekach ze ZOK niz w odciekach z BPOK obserwowano w pierwszych 3 miesigcach
trwania pomiaroOw oraz w okresach od 412 do 517 dnia i migdzy 776 1 853 dniem (rys. 40).
Azot amonowy

Przebieg zmian st¢zen azotu amonowego w odciekach ze ZOK i1 z BPOK ksztaltowal si¢
podobnie jak azotu ogodlnego (rys. 41). Stezenia azotu amonowego w odciekach z zasobni S i
P przyjmowaty podobne wartos$ci, poza poczatkowym okresem badan (od 1 do 108 dnia), w
ktérym byty kilkakrotnie wyzsze, oraz okresami od 419 do 559 i od 776 do 817 dnia, w
ktorym byty do 2-ch razy wyzsze. Stezenia azotu amonowego w odciekach ze ZOK zmieniatly

si¢ 0d 3.0 do 525 mg/dm’, a w odciekach z BPOK od 4.2 do 126 mg/dm”.
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Rys. 40. Zmiany stezen azotu ogdlnego w odciekach z zasobni odpadow nieprzetworzonych i po
biologicznym przetworzeniu

92



600

500
5

400

—0— Odcieki z zasobni S
—e— Odcieki z zasobni P

200 +

Azot amonowy, mg/dm 3
(U]
[
(==}

100

1000

Rys. 41. Zmiany stezen azotu amonowego w odciekach z zasobni odpadow nieprzetworzonych i po
biologicznym przetworzeniu

5.3.2.3  Zanieczyszczenia mineralne

Chlorki
Analizujac zmiany stgzen chlorkéw w odciekach ze ZOK i z BPOK mozna wyrdézni¢ dwa
okresy: okres wzrostu wartosci, ktory trwat do 621 dnia (w odciekach z zasobni S) oraz do
672 dnia pomiaréw (w odciekach z zasobni P), oraz okres ich spadku w koncowym okresie
badan (rys. 42). W pierwszym okresie st¢zenia chlorkow w odciekach ze ZOK i z BPOK
wahaly sie w szerokim zakresie warto$ci, odpowiednio: od 547 do 1550 mg/dm® oraz od 268
do 2000 mg/dm’. W okresie drugim stezenia chlorkéw malaly od 1575 do 800 mg/dm’® w
odciekach z zasobni S oraz od 1950 do 1050 mg/dm’ w odciekach z zasobni P.
Siarczany
Zmiany st¢zen siarczandbw w odciekach ze ZOK i z BPOK, w czasie trwania badan,
przebiegaty podobnie. Wyrdzni¢ mozna 4 charakterystyczne okresy (rys. 43):
O okres I — wzrostu stgzen siarczanow w odciekach, ktory trwat w zasobni ZOK do 368
dnia (ze skokowo zmieniajacymi si¢ stezeniami w przedziale od 134 do 2595
mg/dm®), a w zasobni BPOK do 368 dnia (z wahaniami stezen w zakresie od 231 do

2601 mg/dm’);
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0 okres II — spadku stgzen siarczanow w odciekach: w zasobni ZOK od 396 do 456 dnia
(ze skokowymi zmianami stezen w zakresie od 1448 do 226 mg/dm®), a w zasobni
BPOK od 396 do 503 dnia (ze stgzeniami wahajacymi si¢ skokowo w przedziale od
2587 do 898 mg/dm’);

0 okres III — ponownego wzrostu stezen siarczanow w odciekach: w zasobni ZOK trwat
on od 462 do 621 dnia (stgzenia siarczanéw wahaty si¢ skokowo w zakresie od 485 do
2430 mg/dm3), a w zasobni BPOK od 517 do 586 dnia (zakres zmian stgzen od 1793
do 2599 mg/dm’);

0 okres IV — ponownego spadku stgzen siarczanéw w odciekach: w zasobni ZOK trwat
od 637 do 686 dnia (zakres skokowych zmian stezen od 2067 do 894 mg/dm’), a w
zasobni BPOK od 600 dnia do konca trwania badan (ze stgzeniami siarczanow
wahajacymi si¢ skokowo w przedziale od 2283 do 980 mg/dm3).

Dla odciekéw ze ZOK mozna wyrdzni¢ kolejny piaty okres ponownego wzrostu stgzen
siarczanow, ktory trwat od 713 dnia do konca badan (zakres zmian stezen siarczanow od 977

do 1438 mg/dm’).
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Rys. 42. Zmiany stezen chlorkow w odciekach z zasobni odpadéw nieprzetworzonych i po
biologicznym przetworzeniu
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Rys. 43. Zmiany stezen siarczanow w odciekach z zasobni odpadow nieprzetworzonych i po
biologicznym przetworzeniu

5.3.2.4  pH, potencjat redoks i zasadowos¢

pH

Zmiany pH w odciekach z zasobni odpadéw przed i po mechaniczno-biologicznym
przetworzeniu, w catym okresie obserwacji, przyjmowaty zblizone wartosci (rys. 44). Od
pierwszego dnia do konca badan pH odciekow wykazywato prawie liniowy spadek od
wartosci okoto 8 do wartosci 6.9 1 6.8 odpowiednio w odciekach z zasobni S i P.

Potencjal redoks

Wartosci potencjatu redoks w odciekach z zasobni S i P przez caly okres badan
charakteryzowaty si¢ duza zmiennoscia (rys. 45). Najnizsze wartosci potencjatu redoks
oznaczono w odciekach z zasobni S w pierwszym dniu badan (-596 mV), a z zasobni P w 4
dniu (-420 mV). Do 18 dnia badan warto$ci potencjatu w odciekach z zasobni S 1 P szybko
rosty do 5 1 -54 mV, odpowiednio i nastgpnie szybko malaty do -90 i -117 mV w 56 dniu
badan. W kolejnych dniach warto$ci potencjatu redoks w odciekach ze ZOK i z BPOK
charakteryzowaty si¢ duza zmiennos$cia z wyrazna tendencja wzrostu od okoto -100 do okoto
10 mV w 368 dniu badan. W 396 dniu warto$¢ potencjatu w odciekach z zasobni S
gwattownie wzrosta do 55 mV, po czym skokowo zmalata do -356 mV w 432 dniu 1

ponownie wzrosta do -17 mV w 517 dniu badan.
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Rys. 44. Zmiany pH w odciekach z zasobni odpadéw nieprzetworzonych i po biologicznym
przetworzeniu
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Rys. 45. Zmiany potencjalu redoks w odciekach z zasobni odpadéw nieprzetworzonych i po
biologicznym przetworzeniu

Od dnia 517 do konca badan wartosci potencjatu redoks w odciekach z zasobni S zamieniaty

si¢ w szerokim zakresie od wysokich wartosci (-10 mV w 685 dniu) do niskich (-243 mV w
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559 dniu badan). W odciekach z zasobni P, przeciwnie do odciekoéw z zasobni S, od 396 do
517 dnia badan wartosci potencjatu redoks utrzymywaty si¢ na poziomie okolo 8 mV i

nastgpnie, tak jak w zasobni S, skokowo malaly od wartos$ci wysokich (53 mV w 685 dniu) do
niskich (- 318 mV w 853 dniu).

Zasadowos¢é

Analizujac przebieg zmian zasadowos$ci w odciekach z zasobni S mozna wyr6zni¢ pigé

okresow (rys. 46):

0 krotki okres wysokich, stalych wartoéci zasadowosci (okoto 3.50 g CaCOs/dm’), ktéry
trwat od 1 do 10 dnia badan,

0 okres szybkiego spadku zasadowosci (od 10 do 73 dnia) od 3.5 do 0.81 g CaCOs/dm’,

0 okres niskich zasadowosci (od 73 do 368 dnia obserwacji) od 0.37do 1 g CaCOs/dm’,
poza dniami 98 (2.5 g CaCOs/dm’) i 174 (1.5 g CaCOs/dm’),

O okres intensywnego wzrostu zasadowosci (od 368 do 432 dniu badan) od 0.72 do 4.75
g CaCO3/dm’,

0 okres wolnego spadku zasadowosci do 0.7 g CaCOs/dm’ w ostatnim dniu badan.
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Rys. 46. Zmiany zasadowosci odciekow z zasobni odpaddéw nieprzetworzonych i po biologicznym
przetworzeniu
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W przypadku zmian zasadowosci w odciekach z zasobni P mozna wyr6zni¢ dwa okresy:
0 okres niskich warto$ci zasadowosci od 0.26 do 1.25 CaCO3/drn3 (od 1 do 368 dnia
pomiarow),
0 okres szybkiego wzrostu zasadowosci (od 368 do 448 dnia badan) od 0.56 do 2.25 g

CaCOs/dm’ oraz nastgpujacy po nim okres wolnego jej spadku do wartosci 0.7 g

CaCOs/dm’ w ostatnim dniu badan, podobnie jak w odciekach z zasobni S.
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6. Opracowanie wynikow

Dynamike¢ zmian emisji zanieczyszczen z odpadow przed i po mechaniczno-biologicznym
przetworzeniu opisano wykorzystujac model stochastyczny Zacharofa’a i Butler’a [120]
zmodyfikowany dla potrzeb pracy oraz program komputerowy Mathematica 4.1., ktéry
wykorzystano do obliczen numerycznych. W modelu Zacharof’a, zmiany masy organicznej w
odpadach, wyrazono za pomoca czterech réwnan (40, 41, 42 1 43), odzwierciedlajacych
kolejne fazy rozktadu odpadow, przebiegajace na sktadowisku (punkt 2.1.).

W pracy wykorzystujac model, wyniki badan (Zataczniki 4, 6, 9, 11, 13 i 15) oraz program

numeryczny obliczono warto$ci wspolczynnikow  k,,k,,k, okreslajacych dynamike

a’’'m
rozktadu odpadow, oraz przedstawiono prognoz¢ zmian zawarto$ci wegla organicznego
odpadach oraz prognozg emisji zanieczyszczen w odciekach i biogazie dla dtugoterminowego

okresu obserwacji.

6.1. Zmodyfikowany model matematyczny

Modyfikacje modelu Zacharof’a przeprowadzono poprzez dodanie do prawych stron
pierwszych dwoch roéwnan (réwnanie 40, 41) losowego sktadnika zaburzenia procesu,

postaci:
7(t)mi(s)VV¢ > (46)

gdzie: y(t) - funkcja losowa; (W(t))tzo - funkcja opisujaca wszystkie zaburzenia wplywajace na
wynik przebiegajacego proces (tzw. ,,bialy szum”).

Dodanie cztonu do rownan (40), (41) pozwolilo na uwzglednienie trudnych do ustalenia
czynnikdw wptywajacych na proces, wynikajacych ze ztozonosci procesow przebiegajacych
na skladowisku 1 heterogenicznosci zloza odpadéw, w postaci czynnikow losowych,
tworzacych przestrzen probabilistyczna (€, F,P), w ktorej: F jest rodzing wszystkich
podzbioréw zbioru €2, zawierajacego wszystkie czynniki losowe zaburzajace procesy
przebiegajace w ztozu sktadowiska, za§ P jest prawdopodobienstwem okre$lajacym jak
czgsto wyrdzniony zespot czynnikow A4 € F' pojawia si¢ w obserwowanym procesie.
Poniewaz rozwiazywanie funkcji opisujacych ,biaty szum” (46) stwarza duze problemy
teoretyczne zostaty one zapisywane w postaci stochastycznego roOwnania rozniczkowego Ito

[74] postaci:

dXt :f(taXt)dt+g(t9Xt)dBt;X0 = X,
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gdzie: x, - zmienna losowa; f i g - dane rzeczywiste funkcje zmiennych (¢,x) €[0,0)xR ; (B,),.,
- ruchu Browna charakteryzujacego losowe zaburzenia ,,biatego szumu”.

Roéwnania opisujace dynamike zmiany masy odpadéw w ztozu sktadowiska przyjmuja, zatem
postac:

zmiana masy odpadow zdeponowanych na sktadowisku

dmyy)t =~k (Y (D)t + y(E)my (1)dB, (“47)

i(s
zmiana masy odpadow w fazie hydrolitycznej

dmy 4, () =k, (Omy 5, (1) — A, (Dte %O Wt — y(O)m ., (1)dB, (48)
zmiana masy odpadow w fazie acetogennej

dmy 1o (t) = (4, (t)te%a®) — 4, (t)te=m®) )dt (49)

zmiana masy odpadow w fazie metanogennej

dmi(Me) (t) = Am (t)teitkm(t)dt B (50)

gdzie: 4,, A

m°

k,, k

biochemicznych przebiegajacych w ztozu odpadow.

., 1 k,, oznaczaja parametry funkcyjne opisujace szybko§¢ przemian

W proponowanym modelu 4,, 4,,, k,, k, 1 k,, traktowane sa jako nieznane dodatnie

a

skokowe funkcje deterministyczne postaci:

.

A, =T + Ez L)
r

Ay =l + Ez L a,1Ys

_ 1, < 1

ki =i, 1kh + Ez UL
r

ka = I[O,[]kLll + ]Ezl(tj—l’[j ]]{2Z
r

ko =0,k + Ezl(t_/fl,fj]k%

ldlat,  <t<t,
o 00 S o)

Z powyzszych definicji wynika, ze dla 7 e(¢;,,], k,(6)=k], k,()=k! , k,, ()= k,{; ,

gdzie k/, k!, k! sa to pewne liczby, ktore nalezy odpowiednio ustali¢. Podobnie dla

100



te(t;»t;], 4, (t)=u ; oraz 4, (t)= v;, gdzie u; i v; sa liczbami, ktére nalezy odpowiednio
dobrad.

W przedstawionych wyzej definicjach przedzial czasowy [O,T ] jest okresem, w ktorym byty
prowadzone analizy zmiany tadunku wegla usuwanego w odciekach 1 biogazie w

wyréznionych momentach czasowych 0 <t <t¢, <...<t, =T . Ponadto w rownaniach (47) -

(48) rozpatrywana funkcja y(¢), jest funkcja deterministyczna (nie losowa) postaci:

-

,
7=lowrit 2 a0

gdzie: y,,....,7, - liczby odpowiednio dobrane zgodnie z zasadami przedstawionymi w dalszej czgsci
pracy.
Podstawowym problemem zwigzanym z wyznaczaniem wymienionych wyzej mas, na

podstawie pomiar6w ich wartoSci w chwilach 0<t <¢, <...<t, =T, jest wyznaczanie

funkcji 4,,4,,k,, k, i k, . Wiaze sig to z odpowiednim ustaleniem liczb 4/ , 47, k }jl , kI,

k’,dla j=1,..,r, tak by funkcje Micsys Micagy> Micae)> Miey WyZnaczane rownaniami (47)
— (50) przyjmowaty w punktach 0<¢ <t, <...<t, =T wartoéci uzyskane eksperymentalnie

w ramach ich pomiarow.

Funkcje k, mozna wyznaczy¢ metoda doboru najlepszego estymatora w kazdym przedziale

(¢;-1,¢;]. Problem ten rozwiazano sprowadzajac go do problemu filtracji, ktory

scharakteryzowano nastgpujaco.

Zatozono, ze obserwowany proces stochastyczny (Zt);zo zalezny od procesu (Xt)tzo

spetniajacego réwnanie:
dZ, =c/(X)dt+y,(X,)dV,,Z,=0,
gdzie: (V; );>0 - ruch Browna na przestrzeni (€2,F,P) niezalezny od ruchu Browna (B,),5q,
(X,),so - funkcja spetniajaca rownanie: dX, = b,(X,)dt + 6,(X,)dB, .
Problem filtracji polega na wyznaczeniu, na podstawie obserwacji procesu (Z,),.,, procesu

(X;),», okreslonego na przestrzeni (Q, F, P), takiego, Ze:

EX, - x| = inf{E|Xt ¥ :ve K},

gdzie: K = {Y Q> R:Y eLz(Q,E,P)}, zas LZ(Q,E,P), oznacza przestrzen wszystkich
zmiennych losowych Y okre$lonych na przestrzeni (Q,F,P) takich, ze EY <o oraz, ze jest F,-
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mierzalny, gdzie [, oznacza najmniejsza o -algebra przedzialow zbioru € zawierajaca zbiory

{Z;l (A); 0<s<t,Ae B(R)}, dla ktérych ZS_1 (4= {a) eQ:Z (w)e A} dla dowolnego zbioru
bolerowskiego A prostej R,a B(R) jest rodzing wszystkich zbioréw bolerowskich prostej R .

Zadanie, aby Y bylo zmienna losowa F, mierzalng wyraza fakt, ze Y jest okreslone na

podstawie obserwacji zmiennych losowych {ZS: 0<s<t }

Zmienna losowa X ; spelniajaca wyzej wymienione warunki nazywamy najlepszym
estymatorem wyznaczonym na podstawie obserwacji procesu (Z,),.,. Problem filtracji

rozwiazuje si¢ w oparciu o twierdzenie Kolmana-Bucy [74].

Twierdzenie Kolmama-Bucky. Niech C,D,F,G:[0,0)—> R bedq funkcjami mierzalnymi i
okreslonymi na przedziale [0,T] dla dowolnego T >0 iniech D(t)> M dla t > 0 i pewnego
M>0.
Rozpatrzmy procesy (X,),so i (Z,),s Spetniajqce rownanie:

dX,=F(@)X,dt+C(t)dU,,

dZ, =Gt)X,dt+D(t)dV,,
gdzie: (U,);sg i (V)50 Sa stochastycznie niezaleznymi ruchami Browna na przestrzeni
(QLF,P).

Proces ()A( tj okreslajqcy najlepsze estymatory zmiennych losowych X, dla t=0
>0

okreslonych na podstawie obserwacji procesu (Z,),s, spetnia rownanie:

(F(t) _MJ X, dt +Md2t

e D2(1) D) .

X, =EX,
gdzie, S(t)=E(X, - )A( ;)? spetnia rownanie Riccatiego:
2
dS(t) =2F(t)S(¢) —wSz(t) +C2(¢)

D2(1)
Swy = E(X, — EX,)?

6.1.1. Wyznaczanie najlepszego estymatora dla %,

W celu okre$lenia najlepszego estymatora nieznanej funkcji k, na podstawie pomiarow

zmian wartosci masy biodegradowalnej m;(¢;) w punktach ¢, €[0,7], wyznacza sig

najlepsze estymatory lAc,i dla liczb kj , bedacych wartoscia funkcji k, w punktach t; €[0,T].

W tym celu rozpatrzono na wstgpie to zagadnienie w przedziale [0,#,]. Roéwnanie (35)
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rozwigzano w przedziale [0,¢) ] zakladajac, ze znana jest warto$¢ poczatkowa masy
m;(0)=m,. W podobny sposob jak w pracy Oksedal’a [2000], otrzymano rozwiazanie

rownania (47) z warunkiem poczatkowym m;,(0) = m, postaci:
1
m,-(s)(t) =m, exp[— k}lt —Eylzt + let} dla 0<z<y4.

mi(s)(t)
m

Wprowadzajac oznaczenie Z, = ln[

] otrzymujemy Z, =0 oraz

z, :_(j)(k,g +%y12jdr+j)71d3t dla £ €[0,1,].

Roéwnanie to mozna zapisaé w rdéwnowaznej postaci rézniczkowej jako rdwnanie

stochastyczne z warunkiem poczatkowym:

1
dz, =k} + )i+ y,dB, 51)
Z, =0

Ktadac 6 = (k} +%y12) otrzymano d@ = 0. Stad dla rownania (51) uzyskano:

do, =0
dZ, =—0dt+y,dB, "

Tak jak w pracy Oksendal’a [74] mozemy okres$li¢ najlepszy estymator ét dla € wzorem:

a L A mi K (t) _ _ mo
0,8 = [r2dz, O S ln(’(n)] S+ h{ j
— 0 _ _

b = _ 0 _ my ) (1)
t S, + %t So1+ )/l‘zt S+ }/l‘zt ’
) . - S =5(0)
gdzie: Y0 - warunek poczatkowy ustalony na podstawie wynikéw eksperymentalnych, ~°
1
S@) =
S, : t+7 % e . é 0 . )
okreslona wzorem: ! - doktadno$¢ przyblizenia 7 dla w sensie S$rednio-
2
St)=F ‘6’ -6

kwadratowym, tzn.:

2

W dalszych rozwazaniach zalozono, ze S, = E‘H - éo spetnia warunek S, >0. Ponadto, na

S, 1 7,, nalozono dodatkowe warunki pozwalajace efektywnie wyznaczy¢ 0;.
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Estymator 12}1 dla k) okreslono wzorem: lAc}l =0, —% 7/12, jest to najlepszy estymator dla &}

1 A1
Ty —2 ||l 22,2
CEONED

dla 0<¢<¢ . Korzystajac ze wzoréw okreslajacych @; i k;, najlepszy estymator lAcL

bowiem:

2

2
2
Ek)—k,| =E =E‘<9—9, =S(t)

ostatecznie okreslono wzorem:

A 1 _ m
) (ki (0)+ 27fj501 +7;? lr{m"J |
k, = ! 2

S1+ 7/1*2t - 57/1 ’

dla 0<7<¢, gdzie m oznacza masg m,,) wyznaczong eksperymentalnie w chwili 7=1,.

Wstawiajac ?c;, (t) do roéwnania (47) w miejsce k() otrzymano nastgpujace rozwigzanie tego

rownania z warunkiem poczatkowym m; sy (0) = m,:
mis) (t)=m, exp{— f(k}i(r)+ %7}2}% +7 } dla 0<r<t¢,.
0

Kontynuujac powyzsze postgpowanie okreslono najlepszy estymator lAch dla k, ustalony na

przedziale (¢, ,,¢;] wzorem:
A m;_
K70 +17.2 Siy "+l =
A b 200 ) J m; 1
k, 1) = = =T (52)
ot riE=t) 2

gdzie: m;_; i m; - wartosci masy m;(;) Wyznaczone cksperymentalnie w chwilach 7 =7, | i t=1,,

odpowiednio.
Przyjmujac &y (1) = I\ (1) ]Aco + izl(tj—latj] ]A(Z dla 0 <¢<T otrzymano najlepszy estymator dla
j:

k, w przedziale [0,T7].
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6.1.1.1  Procedura wyznaczania wartosci najlepszego estymatora dla k, .

Wyznaczanie wartosci k] =k/ bezposrednio ze wzoru (52) moze prowadzi¢ do

skomplikowanych obliczen, wymagajacych szeregu dodatkowych ograniczen. Dlatego w
pracy zastosowano uproszczong procedur¢ prowadzaca do algorytmow akceptowalnych w

obliczeniach komputerowych.

m;

m;

Niech aj:h{ 1} dla j=123,...,r, gdzie m;_ 1 m; sa warto$ciami masy M)

wyznaczonymi eksperymentalnie w chwilach 7=¢, | i #=¢;, odpowiednio. Bezposrednio z
réwnania (47) otrzymujemy:
m;=m; | exp(— k5, — %73251. +7, (Btj -8B, )j ,
gdzie: 8, =t -1, ;.
Stad, wobec faktu, ze £ (B,j -8B ): 0 otrzymano:

m; o1
In| —L |=—kj&, — =25,
[mj_J TRl

co mozna zapisa¢ w postaci rownania:

o]
a;=kjo; +- 730, (53)

Z drugiej strony z faktu, ze khj 1 ki sq statymi zmiennymi losowymi (parametrami

deterministycznymi) i spelniajacymi zwiazek:

2 2
S(;,):E(k,{ —%;J =[k,{—1};} :

gdzie: §(, ) - rozwiazanie réwnania rozniczkowego S'(t):—yszz(t) w przedziale (t j_l,th z
warunkiem poczatkowym S (t I ): Sigs

wynika, ze:

2

(k,{)z—zkg/%;l'{/%-,jJ—Sj -0,

gdzie: Sj = S(tj).
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Rozwazajac to rbwnanie wzgledem k,{ otrzymano:

K =ki-[S; Wb k] =kj+.[S; .

Stad 1 z rdwnania (53) wynika, ze:
P — 1
W zwiazku z tym otrzymano:

%gz(ﬁ—ly?}r S, . (54)

Z definicji S ; wynika, ze:

(RN — (55)
Simi+7729;
Zatem, rbwnanie (54) zapisano w postaci:
A a .
k;:(—’—lny+1;. (56)

AT
Punktem wyjscia w procedurze wyznaczania wartosci kj, jest ustalenie warto$ci

poczatkowej S, > 0, wyrazajace] poziom dokladno$ci najlepszego estymatora, oraz wybor
wartosci ;A/I, charakteryzujacej intensywno$¢ zaburzen losowych, w przedziale [O,tl]. Przy

czym, te warto$ci winny by¢ tak dobrane by S;' + 7/1‘231 >0.

Pozwolilo to w oparciu o wzor (55), wyznaczy¢ warto$¢.S,, a nastgpnie w oparciu o wzor

al A

(41), wartos¢k,. W kolejnym kroku wybrano y, , charakteryzujaca intensywnos¢ zaburzen

losowych, w przedziale w przedziale(tl,tzj. Przy tym powinien by¢ speliony warunek

S+ 7?2‘2 9, >0. Ogolnie wybdr y; jest ograniczony warunkiem S;!, + }%‘25 >0, gdzie

Warto$¢ y ; mozna wyznaczy¢ na wiele sposobow. W oparciu o symulacje obliczen

komputerowych w pracy przyjeto, ze ;9].2 0 powinno by¢ tak dobrane by spetniato
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. , ;o A 1 A . . . A
nieréwnos¢  S71; + ;/J,‘z 5;> Z(S}l] )2 7]'4 . Warunki te gwarantuja, ze Sj!)+ = 0;,>0,

poniewaz warunek S, >0 wraz z 7/],20 dla j=12,..,r implikyje, ze S >0. Dzigki tak
przyjetym ograniczeniom dotyczacym wyznaczania 73 uzyskano prosty schemat obliczania

. ;. ’ A . .« . . A .
wielkos$ci zaburzen losowych Y- Mianowicie przyjeto ;/j=,/xj_l , gdzie x,;, oznacza
najmniejsze dodatnie rozwigzanie nierdwnosci:

(571, F x3 —4S,_x—45, <0. (57)
Kontynuujac powyzsze postgpowanie mozna wyznaczy¢ funkcje lAc;, (t) i f(t) postaci:

k(1) =Lgy(t)= o+ZI( t'](f)’Af';f

Lj-1:

oraz,

r

% (t): I{O’tl}yl + jé:ll(tj—latj]y] )
Nalezy zwroci¢ uwage, ze nierOwnos¢ 7,20 dla j=L2,.,r implikuje §,;<S, dla
j=L2,...,r. Istotnie jezeli %>0 to wobec zatozenia, ze S, >0 wowczas S;! +7/l51 >S5,

wobec tego zgodnie ze wzorem (40), otrzymano S :(SO_1 +7/151)_l S(S;l )_l =S5,. W

podobny sposob otrzymano S, <S,<S,, jezeli y, > 0. Kontynuujac to postgpowanie

J

otrzymano S§;<S§, dla j=12,.,r, jezeli y,20. Stad oraz z warunku [l;;;_k;{st‘

wynika, ze |k i/ k,{ JS; SAIS, dla j=12,..r, jezeli y %20. Zatem dla >0 otrzymano

-5, <k <k + 5,

Stad 1 z przyjetego na wstepie zalozenia, ze k}{ >0 dla j=12,..,r wynika, ze wybierajac

dostatnie mate S, >0 tak, aby kjn—./S >0 Dbedzie prawdziwa nierdéwnos¢

0<kpin —[S, <kj =[S, <k/ dla j=12,.,r, jezeli 720, gdzie kjin=m k. Wobec

tego warunek Y, >0 dla j=12,..,r oraz wybor dostatecznie matego S, >0 implikuja, ze
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lAc;,'> 0 dla j=12,..,r. W dalszych zalozeniach zalozono, ze warunki te sa spetnione.

Ostatecznie wstawiajac do rownania (47) w miejsce &, (t) i ;/(t) wyznaczone wyzej funkcje
k}{ i ]; otrzymano jego rozwiazanie okre§lone na przedziale [O,T] W postaci:
" LN 1 2 t A
mis) (t) =m,exp| —| [kp()+=y _ |dr+][y(r)dB,|.
0 2°0 0
Stad wobec =zalozenia o wspotczynniku lAcO otrzymujemy, ze warto§¢ oczekiwana
m ;(t) = E mi(s)(t) rozwiazania m(s) spetnia zalezno$é:

~ X N 1 . f;(r)dB,
mj = Emjq) (t) =m, exp| — fkh(r)JrEyZ (r)dt | |- Eeo
0

Ale zgodnie z praca Oksendal’a [74]:

i
| 7(r)dB, t
Eeo = exp{l f;/Z(r)df} .
20
Wobec tego:

-
mj=m, exp{— I]kh (r)dz} .
0

A

Biorac pod uwagg posta¢ funkcji k; otrzymano:

J oA
tua]

i=1

mj =m, exp{—

6.1.2. Wyznaczanie wartosci prognozowanej masy m;

Aby wyznaczy¢ prognozowana wartos¢ wielkosci oczekiwanej E mis) (T) w chwili T>T

nalezy rozszerzy¢ definicj¢ funkcji IAch na caly przedziat [0,00) . W tym celu nalezy zbada¢ w
oparciu o wzor (47) og6lne wihasnosci tej funkcji w przedziale [0,7] 1 na tej podstawie

okresli¢ charakter jej przedtuzenia.

Z definicji funkcji & () wynika, ze:
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7, ?Eln Mt
A mr 1 2
lim Ekp (T) = lim -57. >

T—o0 T—mo Sr71_1 + 7}, - (T _trfl) 2

bo

Poniewaz m,_; 1 m, sa statymi zmiennymi losowymi, wigc

Eln(h]=(khr +%%2](T_trl)'

m,

Stad i z reguly d’Hospitala, otrzymano:

Ao
v [k,,+27,.z j(r—m

n 1,
lim Ekp (T) = lim — = -—ZV =
Tow T Srfl 1+7/r 2(T _trfl) 2 "
;o1 ol ]
y2 (kh + 7 ) A kh+2}/j2J
= lim 2 —lj/z = —lyzzk(r)
TS 7;2 2°r 7r_2 2°r h

Zatem funkcja lAgh jest funkcja skokowa taka, ze 1im £ ;{h (7= lAc;,> 0.

T—x0

Z przeprowadzonej wyzej analizy wlasnosci funkcji k&, 1 IAch w przedziale [0,7'] wynika, Ze
sa to funkcje o wartosciach dodatnich. Poniewaz k; :%21 VS, . wige

lim kj, (T) = lim E &, (T)+\/S_r = lAc;+ \/S_ Wobec tego przedluzajac funkcje IAch na

T—x g
przedziale [T,o) przyjeto taka jej definicje na tym przedziale by przedtuzenie to zachowato
wyzej wymienione wlasnosci.

Punktem wyjscia konstrukcji takiej funkcji jest jej, dodatnio$¢ i1 posiadanie w plus

nieskofnczono$ci granicy rownej ]A(; +4/S, . Przyjeto, ze przedtuzenie to okreslone jest

7

wzorem:

A Ap t
ky (1) =ki+ jrexp(— z'a) dr ,
T
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t
gdzie a > 0 nalezy tak dobrano by [im jrexp(— ra}z’z' = \/S_, . Tak okreslona funkcja ma

t—>oT
oczywiscie dodatnie warto$ci. Aby wyznaczy¢ odpowiednio liczbe a > 0 nalezy przyjaé,

Zacharof [120], ze:

jrexp(—ra)drz —lte*“’ —L(e*‘” —1)+Ze*aT +L(e*“T -1), (58)
T a a? a a?

oraz

_ 1 1 1. t 11 1
lim| ——+e™™ ——2(6‘_‘” ~1)|=——lim S lim—+— =
t—0 a a at—w| e a“c t->wo e a (59)
2 1 1 1

= —— 4+ —=—

im
a?tswed g2 g2

t
Zatem, aby lim |7 exp(— Ta)d T =,/S, przyj¢to, ze liczba a > 0 spelniac¢ bedzie

t—oo T

. .1 T 1 . : .
rownanie — + —e T + —2(e—aT —1)=./S, , ktére zapisano w postaci
a’> a a

1+ TaeT + e —1= aZ\/S_r . Wybierajac zatem ¢ > 0 tak by

e~ (14 Ta) = a2,[S, (60)

okreslono funkcj¢ k, na przedziale [7',00) wzorem:
A . t
kp (1) = k; + jrexp(— Ta)df .
T
Wstawiajac ponownie w réwnaniu (47) w miejsce k, funkcje ?fh okreslona wzorem:

A r A : A t
k(1) = Liou(D) ko + le(tj_l ’ti](t) k',f + I(T,w)[k; +|7 exp(—ra)drj
J=b - ’ T

otrzymano prognozowana warto$¢ oczekiwana Em;,,(T) masy m;y w chwili T>T':

A A A A ’/l:
E mite)(T) = £ mits) (T) exp [T— TJ o=
T

U Te—mdrjdt 61)

T

6.1.3. Rownania wyznaczajace wartosci funkcji &, ,4,,4,,4,

Dodajac stronami réwnanie (48) i rOwnanie (49) otrzymano:
dlmy gy () + myy (0] = —u (e o dt dla 0 < < T (62)

Calkujac to rownanie w przedziale [¢;_,,7;] otrzymano:
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t:
R . b . .
J Jo_ -y o A =
Ay +A] ——tjz'e Ha dr gdzie A] =my, (t) =m0 (),
-1

oraz
J
Ay =myg(t;) —my o (t).
Poniewaz,
I . t. j t.
— J‘/Z—e—‘!kédz- — _]_{_; e_tjkaj — J__1+L e_tjflkci
J i J ;
Lj-1 ka (k; )2 ka (k; )2

rownanie wyznaczajace wspofczynniki k; i u; ma postac:

t. 1 i t._ 1
Loy ek —u; Ly
i

kKo (k)

ktora zapisano rowniez nastepujaco:

e tj 1kg :Aq]‘i'AS] ,

u.l —
I g
k(l

, [e-t.fké' (4t k7 )-etmkd (14t -k )J: ok f, (62)

a

: —AJ J
gdzie, a; =A; +A; .

J 4
Podobnie z rdwnania (50) otrzymano rownanie okreslajace wspotczynniki ki i Vi
dm; ) (1) =V, -etkindt , dla t; 1 <t<t;. (63)

Stad w analogiczny sposob otrzymano zalezno$¢:
Vj[e_tj B4t k) )-e ik ﬂ -k (64)
gdzie B =m0 (£;) =My (E;-)) -

Do otrzymanych wyzej rownan dotaczono dodatkowo rownanie okreslajace wzajemne relacje

miedzy wspotczynnikami k/ i k! oraz u j 1 v;. Moga one przybiera¢ rozna postac. Na

podstawie symulacji obliczen komputerowych przyjeto, ze rownania sa nastgpujace:

x+y-034=0oraz u—v+0.174 =0,

gdzie x=k), y=k, ,u=u;iv=v,.

Ostatecznie wspotczynniki k& é , k ,{1, u j, v; powinny spetnia¢ uktad rownan:

j:
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u[etf'x(l + tjx)— e’f—lx(l + tj_lx)]: o ;x?

v[— e’.fy(l+tjy)+ e’.ffly(l+tj_1y)]:,6’jy2 (65)
x+y—-0.34=0
u—-v+0.174 =0

Wyznaczajac rozwiazanie k;, k;,, u;, v;, na podstawie powyzszego ukladu rownan

otrzymano poszukiwane funkcje A., Am, ka, km, tak, ze warto$ci rozwigzan rownan (48) —
(50) wyznaczone w punktach ¢ =¢,...,¢, przyblizaja warto$ci odpowiednich mas wyznaczone

eksperymentalnie w tych punktach:

A, () = I[O,zl](t)”j + Ezl(tj_l,tj](t)uj
Ay (1) = I[O,zl](t)vj + jézl(tj_l,zj](t)vj
A ORI ~ )
ka (1) = I[O,tl](t) ka =+ EZI(t_,-_l,tj](t) ka ’

A A 1 r N .
km (8) =1jg,,(0) ' + Zzl(z/,l,t,](f) k'
o W

Wstawiajac do réwnania (48) wspotczynniki /Ach ko i /fa w miejsce k,, k, 1 A, otrzymano:
)iy Oy ()| = A (e (65)

Poniewaz #j(44)(0) =0 i fi(5) (0) =m,, zatem calkujac powyzsze rOwnania w przedziale

[0, 7] otrzymano:
t A
mi(4q) () + [ﬁq,-(s) () - mo} =—J4, (r)rekadr
0
Stad warto$¢ oczekiwana E mi(4q) funkcji My( 1) WYDOSI:

- |
E mi(aq) () = |:mo — E mi(s) (l)} - éu; [ze7kid7 .
i=1

li1

/i .
Oznaczajac u,-tjre"ffédr przez P dla t € (¢,_,t;], otrzymano:
i=1

i
g (0= E iy 0= my = E gy (1) _Elp“()' (66)
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A

Analogicznie, wstawiajac do rownan (49) 1 (50) wspotczynniki lAca , ?cm , /ia 1 4, w miejsce

I .
odpowiednio dla lO,t iJ oraz 0znaczajac v, jz‘e‘fl%fndz' przez Pi dla
' tiz1

k,, k,, A, 1 A

a m? a m

te(t;_,t;], otrzymano:

e (0= [P}~y ] (67)
oraz
i) (1) = z Pi . (68)

Formuly okreSlajace wartosci prognozowane m, (¢;)=Em,(¢;), m,.(t;,)=Em,(t;) 1

my,(¢;) =Emy,,(¢;) mozna wyznaczy¢ na wiele réznych sposobow przyjmujac w odpowiedni

sposOb wartosci IAca, /Acm, /fa, Am dla t>T. W pracy zatozono, ze lAca, /Acm, /fa, Am

pokrywaja si¢ dla ¢t > T ze $rednia warto$cia tych wspotczynnikow w przedziale [O,T ], tzn.,

7e ka(t) = srednia [ka] oraz km(t) = Srednia [km] Aa = Srednia [A,] 1

A

Am = Srednia [A,]dla t > T . Szczegdly przedstawionego postgpowania ilustruje ponizszy

algorytm numeryczny i dolaczony wydruk programu komputerowego (Zatacznik 17).

6.1.4. Algorytm numeryczny wartoSci mas  m), M) M)y M)
i komputerowy program jego realizacji
Wykorzystujac program komputerowy ,,Mathematica 4.1.” wyznaczono wartosci oczekiwane

wyzej wymienionych mas w oparciu o nastgpujacy algorytm:

I. Wprowadzenie list {mo,ml,....,mr}zmierzonych warto$ci masy degradowanej m;(,) W

chwilach {O,II,IZ,...,t,} wyrazonych w latach.

II. Wyznaczenie listy przyrostow {51,52,...,@} gdzie 5j =t;—t; 5] =12,...r.

III.  Ustalenie warto$ci parametru doktadnosci S, zerowej aproksymacji wspotczynnika £j

2
tak by Elk, —kp| =S,, S, €10,1;0,01;0,001;0,0001}.
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IV.

VL

VIL

VIIL

IX.

Wyznaczenie warto$ci wspotczynnika y; wspolczynnika y wedlug wzoru 71 = /x, ,

o

gdzie x, jest dodatnim rozwigzaniem nier6wnosci (So_l )2x3 —48 "'x—-46,<0.

A
Wyznaczenie warto$ci parametrow S, 1 k, = %2 (O)W oparciu 0 wzory:
1
S =——"-—7—,

1A
S, 7, g , gdzie alzln&.

_ a 1 2 _ A_D m,
ko _(;1_571 j+So VSOI +71 51

Wyznaczenie warto$ci , wspolczynnika y wedtug wzoru 7, = \/x, , gdzie x; jest

. . . . i (o
dodatnim rozwiazaniem nierdwnosci (S1 )2x3 —-487'x—-46 <0.

: J r PEVAS .
Wyznaczenie warto$ci parametrow S, 1 kz W oparciu 0 Wzory:

21 , gdzie azzln%.
A a / a0 A 2
k;ll) :[5—2—57/22J+S2 Sl 1+}/2 252

2

Kontynuacja postgpowania krokow VI1i VII az do wskaznika j=1r.

Wyznaczenie wartosci oczekiwanych masy biodegradowalnej E 7y (y) (t j) w punktach ¢,

dla j =12,.....,r W oparciu o wzor:
J .
E inys) (t].)= m, exp[— Zk,’ﬁl] .
' i=1

Wyznaczenie warto$ci prognozowanej £ 7u;(y) [”f] dla Te (2.5, oo) wedlug wzoru:

A T(t
E fni(s) (T) = E ini(s) (T) exp (T - Tj ki — ;@re‘mdrjdt

t

gdzie, a jest dodatnim rozwiazaniem rownania e~*" (1+7a)=a?,/S, .

Wyznaczenie wartosci ka(j) ,km(j) , U, vV WOparciu o wzory:
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u[e’f" (1 + tjx)— eli-t* (1 + tj_lx)] =a;x?

V[‘ e’ (1 + ij)+ e (14 tj—ly)] =B? gdze,
x+y-034=0
u—v+0174=0

a; :qu +Asj , A; =My ) (E;) =My 4 (), OTAZ
AL =y (1) = my (1)

Bi =My (E;) =My (E;_,) Oraz

x=kl, y= k,{l, u=u;iv=vy;.

XI. Wyznaczenie warto$ci oczekiwanej masy zhydrolizowanej E 7 4c) (t j) w punktach ¢;

dla j =1.2,.....,r W oparciu o wzor:

i ti AL
Eﬁ’li(Ac) (t) = |:m0 - E}’?/l,(y) (l‘)il — éPa’ , gdZie Pé = ul, J‘Te_kildf
i=1

US|
XII. Wyznaczenie wartosci oczekiwanej masy acetogennej E m;(c) (t j) 1 metanogennej
E mi(ve) (tj) W oparciu 0 Wzory:
Jor. . A J i . . i 2i
Mi(ac) () = Z[P;z —P,;] oraz mj(pMe) (1) = ZPm() , gdzie Pl =u; [re k. dr.
i=1 i=1 41

XII. Wyznaczenie wartosci prognozowanych Em;,,\(T), Em; . (T) oraz Em;( ), dla

kg =k, k@) =k’ , Ay () =u, otaz Ay ()=v, dlat>T=t,.

a

Zatem dla T > 7 mamy:
. ro | T 1 i
E (1) (1) = Eti()+ g (1) =y (D) SB1 | s |7

E fifae) (T) = 21 [Pi —Pi]=[4T —PT] oraz E fuiase) = zl Pi .

Sporzadzenie wykresow pordwnawczych mas (mi(s), E ﬁii(s)j , (m,.( ag) E l’/l\’li(Aq)j ,

(m,-(Ac),Eﬁwc)j, (m,-(Me>,Eﬁ1i(Me>]-

115



Przedstawiony algorytm realizowany jest przez program komputerowy ,,Mathematica 4.1”

zgodnie z formutami przedstawionymi w zataczniku nr 17.

6.2. Ustalenie warunkow poczatkowych

Zmiany masy odpadow biodegradowalnych (zmiany zawarto$ci wegla w odpadach) w czasie

t trwania badan, gdzie ¢e(t ] dla j=12,..,r, ustalono w oparciu o pomiary

1t

doswiadczalne wedtug rownania:
mi(sc)(tj ) =My — mi(C)(tj )_ mi(G)(tj )’

gdzie: mi(SC)(t j) - zawarto$¢ biodegradowalnego wegla w masie odpadow statych w czasie 7 trwania

badan, m, o poczatkowa zawarto$¢ biodegradowalnego wegla w masie odpadow, m,-(c)(t j) - masa

wegla usunigta z odpadéw w odciekach w czasie ¢ j prowadzenia obserwacji, mi(G)(t ) - masa wegla

j
usunigta z odpadow w wyprodukowanym biogazie do czasu ¢; prowadzenia badan.

Poczatkowa zawarto$¢ biodegradowalnego wegla organicznego w masie odpadoéw
stabilizowanych w warunkach beztlenowych bez recyrkulacji ustalono w oparciu o badania
laboratoryjne, (tabela 18). Poczatkowa zawarto$¢ biodegradowalnej masy wegla w ZOK 1
BPOK stabilizowanych beztlenowo z recyrkulacja wyznaczono wedlug réwnan:

Mocg = Mo + (mRBZT5 Mo gy ) (69)
|

ILRBZTS (tjfl,tj
%)

(70)

r M

C —
, Lz, (tjlstj]M OTAZ MRy =
=1 02 J

-
mOdBZTS - ; -

gdzie: m 0o, ~MAsa wegla biodegradowalnego w odpadach z recyrkulacja odciekow, m Rpzp; ~ MAsa

wegla wprowadzona do uktadu w odciekach recyrkulowanych, MOdyyy, - Masa wegla usunigtego z

r r
uktadu w odciekach, X £, - sumaryczny fadunck BZTs usunigty w odciekach, ZLRBZTs
Jj=1 Jj=1

sumaryczny tadunek BZTs w odciekach recyrkulowanych, M 0, - masa molowa tlenu, M~ - masa

molowa wegla.

W oparciu o réwnania (69) i (70) wyliczono, ze masa wegla w ztozu ZOK z recyrkulacja
wyniosta 116.7 g/kg, a BPOK — 57.7 g/kg.

Masg wegla organicznego usunigtego z odpadow wraz z odciekami, w czasie ¢ trwania
badan, gdzie, te(t 1ot ] dla j=12,.,r, ustalono na podstawie wyznaczonych
doswiadczalnie tadunkéow OWO wyemitowanych w odciekach w czasie trwania badan

(Zataczniki 4, 6,9, 11, 131 15).
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Masg wegla wyemitowanego z odpadow w biogazie w wyniku ich degradacji, w czasie ¢

trwania badan gdzie, te (tj_l,t j] dla j=12,..,r, obliczono na podstawie danych
wyznaczonych do$wiadczalnie (Zatacznik 10) wedtug rownania:
) an

Mg

mi(c)(fj)z Ve (’j ) (UC02 (tj )+ Ucn, (’j

gdzie: Mig) (t | )- masa wegla wyemitowanego z odpadéw w gazie w czasie {; trwania badan, Ve (t j)
- objeto$¢ wyemitowanego gazu do czasu ¢ j trwania badan, U o, (t j), U CH, (t j) - udziaty CO; i

CH, w catkowitej objgtosci gazu, M ~ - masa molowa wegla, (g/mol); VMG - objetos¢ molowa gazu.

Maksymalne masy wegla, ktore mogtaby zosta¢ usuni¢te w biogazie ze ZOK 1 z BPOK
stabilizowanych w warunkach technicznych i laboratoryjnych obliczane w oparciu o rownanie
Tabsarana [30], przedstawiono w tabeli 19.

Tabela 19. Teoretyczne masy wegla usunig¢tego w biogazie

Reaktor | Jednostki Catkowita masa biodegradowalnego Calkowita masa wqgl.a usupiqtego z
wegla organicznego w odpadach odpadéw w biogazie
Skala laboratoryjna
S g/kg 111.0 62.0
SR g/kg 116.7 65.4
P g/kg 46.0 25.8
PR g/kg 57.7 32.3.1
Skala techniczna
S g/kg 112.0 62.7
P g/kg 47.0 26.3
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7. Dyskusja wynikow

7.1. Objetos¢ odciekow

Objetosci odciekow powstajace w zlozu odpadéw, uzaleznione sa, przede wszystkim, od
wilgotnosci polowej odpadow, ich zaggszczenia [29, 47, 117], od temperatury (parowanie),
oraz od skladu morfologicznego odpadéw 1 objetosci wolnych przestrzeni (poréw), ktora
zalezy od zaggszczenia 1 struktury odpaddéw. Skladniki organiczne odpaddéw pochodzenia
biogennego takie, jak: papier, odpady kuchenne, roslinne i zwierzgce, w znacznie wigkszym
stopniu absorbuja wodg¢ niz sktadniki mineralne (metale, szkto) i organiczne niebiogenne
(tworzywa sztuczne). W zlozu odpaddéw o duzej porowatosci i stabym zageszczeniu
wystepuja puste przestrzenie powietrzne (pory), przez ktore woda ptynie w dot zwilzajac
nizsze warstwy, osiagajac dno sktadowiska na dlugo przed nawodnieniem catej objetosci

odpadéw do poziomu polowej pojemnosci wodnej.

7.1.1. Skala laboratoryjna

W badaniach przeprowadzonych w skali laboratoryjnej catkowite objgtosci odciekow z
reaktoréw S, SR, P i PR, w okresie trwania do§wiadczenia, stanowity, odpowiednio: 95.7,
117.8, 86.5 1 106.1% objetosci dodawanej wody (tabela 20).

Tabela 20. Calkowite objetosci odcickow, dawkowanej wody oraz odciekdéw
recyrkulowanych w czasie trwania badan

Parametry Reaktory

S SR P PR

Objetos¢ wody dodana do odpadow dla uzyskania stanu ich

nasycenia, dm’ 7

Objetosc dodaw?nej wody symulujacej opady atmosferyczne (bez 231
recyrkulatu), dm

Catkowita objetos¢ dodanej wody (bez recyrkulatu), dm® 30.14

Catkowita objetosé¢ recyrkulowanych odciekow, dm® - 33 - 33
Catkowita objetos¢ odciekow, dm’ 28.9 | 65.82 | 26.1 | 64.21
Catkowita objetos¢ powstajacych odciekow (netto), dm® 289 | 355 |26.1| 32.0
hl)oerzaieccz;}g((l)lvlvgzj) ’?}qutosm odciekow do catkowitej objgtosci wody 057 | 1178 | 365 | 106.1

Objetosci odciekoéw z reaktoréw S 1 SR byly o okolo 11% wyzZsze niz z reaktoréw P 1 PR.
Bylo to wynikiem bardziej intensywnego przebiegu procesOw biochemicznego rozkladu w
odpadach surowych, w ktorych udziat skladnikéw tatwo ulegajacych biodegradacji byt

znacznie wigkszy niz w BPOK. W odpadach przetworzonych biologicznie sktadniki ulegajace
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biodegradacji zostaly w znacznej czgs$ci roztozone w procesie kompostowania. Zawartos¢
wegla biodegradowalnego w ZOK wyniosta 111 g/kg, podczas gdy w odpadach BPOK 46
g/kg (tabela 18).

Objetosci odciekow z reaktoréw SR 1 PR byty o okoto 23% wyzsze niz z reaktoréw S i P. Jest
to zgodne z doniesieniami literaturowymi, ktére wskazuja, ze recyrkulacja odciekéw w
znacznym stopniu przyspiesza procesy biodegradacji odpadéw w stosunku do odpadow
stabilizowanych bez recyrkulacji [68, 87, 107, 108], czego efektem jest wzrost produkcji
odciekow.

Najwyzsze objetosci odciekow w stosunku do ilosci wprowadzonej wody wodociagowej
obserwowano przez pierwsze dwa miesiace prowadzenia badan (tabela 21). W pierwszym
miesigcu badan $rednie iloSci powstajacych odciekéw byly wyzsze od objgtosci dodane;j
wody — okoto 4-ro krotnie w reaktorze S i SR oraz okoto 6-cio krotnie w reaktorach P i PR.
W drugim miesigcu wartosci ilorazow wyniosty juz tylko okoto 3 i 2, kolejno (tabela 21).

Tabela 21. Srednie miesieczne objetosci odciekoéw oraz wartoscei ilorazow objetosci odciekow
i dodawanej wody dla reaktoréw S, SR, P, PR

Okres Czas trwania badah Srednie miesigczne objetosci Wartosci ilorazu objgtosci
badan, | przeliczony na skale odciekow, dm’/d odcieki/woda
miesiace rzeczywista, dni" S SR? P PR? S SR P PR
1 1-73 0.15 | 0.15 | 020 | 021 | 431 | 426 | 597 | 6.10
2 74 — 145 0.13 | 0.13 | 0.08 | 0.08 | 341 | 320 | 2.01 | 2.11
3 146 - 218 0.06 | 0.07 | 004 | 006 | 1.11 | 1.36 | 0.71 | 1.19
4 219 - 291 0.08 | 0.09 | 005 | 004 | 097 | 1.08 | 0.53 | 049
5 292 - 364 0.09 | 0.11 | 0.10 | 0.11 | 1.32 | 1.67 | 1.44 | 1.62
6 365 -437 0.06 | 009 | 006 | 0.06 | 090 | 1.28 | 0.83 | 0.93
7 438 — 509 0.08 | 008 | 005 | 008 | 1.08 | 1.08 | 0.74 | 1.11
8 510 - 582 006 | 0.16 | 0.06 | 0.14 | 1.01 | 250 | 0.89 | 2.21
9 583 - 655 0.09 | 011 | 0.07 | 0.11 | 1.15 | 1.38 | 0.89 | 145
10 656 - 728 0.07 | 0.05 | 0.07 | 0.05 | 1.01 | 0.71 | 095 | 0.66
11 729 - 801 0.06 | 0.04 | 0.06 | 008 | 0.84 | 0.63 | 0.88 | 1.12
12 802 — 874 0.04 | 0.07 | 005 | 0.07 | 0.69 | 1.09 | 0.81 | 1.10
13 875 - 946 0.06 | 008 | 0.06 | 008 | 0.76 | 1.00 | 0.79 | 1.09

Y W pracy dokonano przetransponowanie skali laboratoryjnej na pottechniczng. Przeskalowanie
wynika z faktu, Zze ta sama obj¢tos¢ wody symulujacej opady atmosferyczne wprowadzona do
reaktorow w ciagu trwania badan na jednostke powierzchni zloza (51 tygodni) byta rowna opadowi
deszczu na jednostke powierzchni ztoza, ktdry zmierzono podczas prowadzenia 2.5-lat badan w skali
pottechnicznej. W wyniku przeskalowania jeden tydzien procesu w skali laboratoryjnej odpowiadat
18.20 dniom rzeczywistym.

? Srednia miesieczna objetosé odciekow bez recyrkulacji (warto$é netto).
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W pozostatym okresie badan objgtosci zbieranych odciekow i objetosci dawkowanej wody
byly zblizone poza V miesiacem (od 292 do 364 obliczeniowego dnia sktadowania), w
ktoérym objgtosci odciekdéw z reaktorow S, SR, P 1 PR byly wyzsze od objgtosci dodanej wody
odpowiednio o 1.32, 1.67, 1.44 i 1.62 razy oraz VIII miesiacem (od 510 do 582
obliczeniowego dnia skladowania), w ktérym objgtosci odciekéw z reaktora SR i PR byly
ponad dwukrotnie wyzsze od objetosci dodanej wody. Natomiast w IV miesiacu (od 219 do
291 obliczeniowego dnia sktadowania) obj¢tosci odciekow z reaktorow P 1 PR w stosunku do
ilosci dodanej wody byly zaskakujaco niskie 1 wyniosty tylko 0.53 1 0.49.

Wysokie warto$ci ilorazéw w pierwszych dwdch miesigcach skladowania odpadow byty
wywolane usuwaniem w postaci odciekdéw, poza dodawana woda, rowniez wody powstajacej
w procesie rozktadu biologicznego oraz jej nadmiaru wynikajacego z ubytku masy statych
substancji organicznych [41]. Natomiast, wyraznie nizsza produkcja odciekéw, w II miesiacu
prowadzenia badan, w reaktorach P i PR w poréwnaniu z reaktorami S 1 SR byta zwiazana z
nizsza zawartos$cia substancji organicznych w BPOK niz w ZOK, ktore odpowiadaja za
magazynowanie wody oraz wyzszym poziomem nasycenia woda tych odpadow. Podobnie
wysoka produkcje odciekdow, z reaktoréw z recyrkulacja potwierdzili w swoich badaniach

Chen [11].

7.1.2. Skala techniczna

W badaniach terenowych (skala techniczna), w catym okresie obserwacji (od czerwca 2003
do listopada 2005 r.), objetosci odciekéw powstajace w zasobniach S 1 P uzaleznione byty od
pory roku oraz od intensywnos$ci opadow atmosferycznych, zgodnie z obserwacjami Chen’a
[11], Yuen’a [117] 1 Tatsi i Zouboulis’a [103]. Najwyzsze objetosci odciekdw z zasobni
odpadéw S 1 P w kolejnych latach badan zaobserwowano w miesiacach: lipiec 2003 r. - 7.32 1
2.62 m’, listopad 2004 r. — 11.9 i 8.77 m’ oraz lipiec 2005 r. — 16.6 i 6.8 m’, odpowiednio,
(tabela 22). Wysokie objgtosci odciekoéw z tych zasobni odnotowano rowniez w:

0 2004 roku; czerwiec — 8.22 1 7.80 m’ oraz luty — 7.74 m’ (tylko zasobnia S),

0 2005 roku; marzec — 12.41 12.3 m3, czerwiec — 11.2 1 8.3 m® oraz sierpien — 11.9 m’

(tylko zasobnia S).

W calym okresie badan stosunki objgtosci powstajacych odciekéw do ilosci opadow
atmosferycznych byly bardzo wysokie (tabela 22). Najwigksze wartosci odnotowano w
ostatnim roku badan (2005 roku), co bylo zgodne z obserwacjami Ehring’a [17], ktory
stwierdzil, Ze objgtosci odciekdw rosna silnie wraz z wiekiem sktadowiska 1 pozostaja na

wysokim poziomie.
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Tabela 22. Calkowite objetosci opaddéw atmosferycznych i odciekéw powstajacych w
zasobniach S i P; zakresy warto$ci oraz $rednie dobowe objetosci odciekow i $rednie
miesigczne wartosci stosunkow objetosci odciekow do objgtosci opadow atmosferycznych

Objetosé o Dobowa objgtos¢ odciekow, m’/d Il.ora% '

Miesiac | opadow, O.bJQ,tOSC 3 as ObJ.QtO,S “l
m’ Sl Wartqs ¢ Zakres wartosci, m® 0d01ek9w /

srednia opadow

Rok 2003 Reaktor Reaktor Reaktor Reaktor

S P S P S P S P
VI 4.83 4.49 2.42 0.15 | 0.08 0-1.58 0-2.06 0.93 | 0.50
VII 8.40 7.32 2.62 0.24 | 0.08 |0.01-127| 0-0.50 0.87 | 0.31
VIII 1.26 3.07 0.83 0.10 | 0.03 |0.01-0.70| 0-0.13 2.44 | 0.66
IX 6.30 4.15 0.93 0.14 | 0.03 0-2.57 0-0.29 0.66 | 0.14
X 7.01 2.96 1.26 0.10 | 0.04 0-1.02 0-0.47 0.42 | 0.18
X1 4.17 1.14 0.29 0.04 | 0.01 0-0.15 0-0.05 0.27 | 0.07
XII 7.54 3.93 2.52 0.13 | 0.08 0-1.46 0-1.00 0.52 | 0.33

Rok 2004
I 11.24 6.97 2.39 0.22 | 0.08 0-0.95 0-0.33 0.62 | 0.21
11 8.72 9.79 3.77 0.34 | 0.13 | 0.06-1.70 | 0.01 -0.51 | 1.12 | 0.43
11 4.26 3.08 1.31 0.10 | 0.04 |0.01-0.20| 0-0.14 0.72 | 0.31
v 3.72 2.58 2.05 0.09 | 0.07 |0.01-0.20]0.01-0.22| 0.69 | 0.55
V 10.96 6.05 5.52 0.20 | 0.18 | 0.05-1.03 | 0.06-1.02 | 0.55 | 0.50
VI 13.13 8.22 7.80 0.17 | 0.13 | 0.09-0.70 | 0.01 -0.76 | 0.62 | 0.59
VII 16.38 4.73 5.86 0.15 | 0.19 | 0.01-1.03|0.01-1.26| 0.28 | 0.36
VIII 14.61 3.19 2.51 0.10 | 0.08 0-0.70 |0.01-046| 022 | 0.17
IX 5.67 2.22 1.85 0.07 | 0.06 0-0.29 0-0.25 0.40 | 0.33
X 8.55 4.37 2.67 0.14 | 0.12 | 0.02-1.05|0.04-0.23 | 0.51 | 0.31
XI 14.62 11.9 8.77 040 | 029 |0.09-2.95]|0.05-1.88| 0.81 | 0.59
XII 8.02 8.00 5.96 0.26 | 0.19 0-1.32 |0.04—-1.14] 099 | 0.74
Rok 2005

I 9.83 10.2 7.99 033 | 026 |0.11-1.16|0.06-0.99 | 1.04 | 0.81
11 9.99 9.00 7.78 0.32 | 0.18 | 0.15-0.89 | 0.01-0.79 | 090 | 0.78
111 3.69 12.4 12.3 040 | 039 |0.17-1.31]0.16-1.29| 3.36 | 3.33
v 4.05 3.99 4.47 0.13 | 0.15 | 0.07-0.20| 0.07-0.76 | 099 | 1.10
A% 11.76 8.62 7.04 0.28 | 023 |0.03-0.70 | 0.01-0.58| 0.73 | 0.59
VI 10.44 11.2 8.31 0.37 | 028 |0.12-3.68|0.05-2.30| 1.07 | 0.79
VII 21.25 16.6 6.81 0.54 | 022 |0.11-3.34|0.04-1.35| 0.78 | 0.32
VIII 9.57 11.9 4.06 0.38 | 0.03 |0.09-2.95]|0.02-0.92| 1.24 | 0.42
IX 7.07 4.06 1.45 0.13 | 0.05 | 0.07-0.42]0.02-0.20| 0.57 | 0.21
X 8.70 2.50 0.94 0.08 | 0.03 |0.04-0.17|0.01-0.20| 0.28 | 0.11
X1 3.29 2.37 0.69 0.08 | 0.02 | 0.04-0.37]0.01-0.12| 0.72 | 0.21

W marcu 2005 roku, wartosci ilorazu obj¢tosci odciekow do objgtosci deszczu wyniosty 3.36

i 3.33 dla zasobni odpadow S i P, odpowiednio. Tak duza objetos¢ odciekow w stosunku do
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ilosci opadoéw, byta spowodowana topnieniem grubej warstwy $niegu zlegajacej na odpadach
po okresie zimowym.

W pozostalym okresie 2005 roku wartosci tego wskaznika byly réwniez wysokie, ale juz
nizsze; ksztaltowaty si¢ w zakresie od 0.57 do 1.4 w zasobni S (poza pazdziernikiem — 0.28)
oraz od 0.32 do 1.10 w zasobni P, poza miesiacami: wrzesien, pazdziernik i listopad, w
ktérych wartos$ci ilorazu zmienialy sig¢ od 0.11 do 0.21.

Przez pierwsze poéttora roku prowadzenia badan, w okresie od czerwca 2003 roku do grudnia
2004 roku stosunki ilorazu S/P byty nieco nizsze od uzyskanych w 2005 roku, ale réwnie
czgsto przekraczaly wartos¢ 0.60. Dla sktadowisk ZOK wskaznik ten przyjmuje z reguly
gorne wartos$ci w zakresie od 0.5 do 0.6 [9, 37, 98], ale moze rowniez przyjmowaé wartosci
bliskie 1.0 [47]. Zaobserwowana, znaczng rozbiezno$¢ wartosci wyznaczonych w badaniach i
podawanych w literaturze, mozna tlumaczy¢ brakiem warstwy gruntu mineralnego
przekrywajacej odpady, ktora istotnie wplywa na bilans wodny sktadowiska [9, 117], niskim
stopniem zageszczenia odpadow (0.69 Mg/m® — zasobnia S i 0.56 Mg/m’® — zasobnia P) i w
konsekwencji duza porowatos$cia ztoza badanych odpadow.

Pewien wptyw na objgtos¢ powstajacych odciekow miata tez zmiana sktadu morfologicznego
odpadéw w ostatnich latach. W odpadach wzrosta zawarto§¢ tworzyw sztucznych i szkla.
Ponadto, obecnie odpady wrzucane sa przez mieszkancoéw do pojemnikéw w workach
foliowych, ktére w znacznej czgsci pozostaty nierozerwane zaréwno podczas transportu, jak i
przy zaggszczaniu odpaddéw spychaczem w zasobni. Taka struktura odpadow sprzyjata
przedostawaniu si¢ wody w dot sktadowiska znacznie szybciej niz zostala osiagnigta polowa
pojemno$¢ wodna. Laczne ilo$ci zebranych odciekow z zasobni ZOK 1 zasobni wypetnionej
BPOK byly bardzo wysokie i stanowily odpowiednio 77.8 i 50.4% objgtosci opaddéw
atmosferycznych. Uzyskana wyzsza wartos¢ wskaznika dla zasobni ZOK niz z BPOK jest
zrozumiata. BPOK byly bardziej jednorodne. W warstwie powierzchniowej tych odpadéw
wystgpowalo mniej otwartych kanalow, ktorymi woda opadowa mogta przeptywac
bezposrednio w glab zloza nie uczestniczac w wymianie wody mi¢dzy odpadami a atmosfera
(parowanie) oraz nie zawieraly nierozerwanych workéow. W przypadku ZOK, o duzych
srednicach cze$ci sktadnikéw, powierzchnia kontaktu migdzy woda a masa odpadow byta
znacznie mniejsza, ponadto, w wyniku rozkladu substancji organicznej powstawata rowniez

wigksza objgtos¢ wody.
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7.2. Stezenie i objetos¢ wyprodukowanego metanu

7.2.1. Skala laboratoryjna

Objetos¢ 1 jako$¢ ujmowanego biogazu odzwierciedla skiad chemiczny odpadow oraz
szybkos¢ ich biodegradacji. W prezentowanych badaniach, podobnie jak w badaniach innych
autoréow [38, 88, 99] objetos¢ produkowanego biogazu z odpadow nieprzetworzonych
biologicznie (reaktor S) byla znaczaco wyzsza niz z odpadow przetworzonych (reaktor P). W
reaktorze S catkowita objeto$¢ wyprodukowanego metanu wyniosta 230 dm’, co odpowiadato
produkcji 38.5 dm’ metanu/kg s.m. natomiast w rektorze P - 202 dm’, co odpowiadato
produkcji 30.8 dm® metanu/kg s.m. (rys. 33, tabela 23).

Efektem mechaniczno-biologicznego przetwarzania odpadow przed sktadowaniem byto
zmniegjszenie produkceji metanu o okoto 20% (w odniesieniu do s.m.). Stwierdzono rowniez,
ze tlenowa stabilizacja odpadoéw przyspieszyta uruchomienie, w ztozu BPOK, fazy
fermentacji metanowej w zwiazku z wyeliminowaniem fazy acidogennej podczas ich
kompostowania [57, 88, 89]. Metan w biogazie w reaktorze P pojawit si¢ 72 dni wcze$niej niz
w reaktorze S. Ponadto, w fazie stabilnej fermentacji metanowej zawarto§¢ metanu w
biogazie wytworzonym w reaktorze P (63.2% metanu) byta o 10% wyzsza niz w reaktorze S
(rys. 32). Charakterystyczne bylo réwniez szybsze wyczerpywanie si¢ pojemnosci metanowe;j
ztoza BPOK. W ostatnim tygodniu szybkos$¢ produkcji biogazu ze ZOK byta 2 krotnie
wyzsza niz z BPOK (tabela 23).

Tabela 23. Efektywnos¢ produkcji metanu z odpadéw nieprzetworzonych i po biologicznym
przetworzeniu stabilizowanych z i bez recyrkulacji odciekow

Reaktor
Parametry Jednostki

S P SR PR
t.aczna produkcja metanu w czasie 52 tygodni dm’ 230 | 202 321 267
dm’/k 23 1202 | 32.1 | 26.7

Produkcja jednostkowa metanu 3m £
dm’/kgs.m. | 38.5 | 30.8 | 53.6 40.7
Maksymalna szybko$¢ produkcji metanu dm*kgsm. | 0.17 | 0.19 | 0.43 0.34
Szybkos¢ produkcji metanu w 51 tygodniu dm®/(kg s.m.-d)| 0.11 | 0.06 | 0.04 0.03

Nie stwierdzono natomiast wplywu biologicznego przetwarzania odpadéw na maksymalng
szybko$¢ produkcji metanu (rys. 31). W obu reaktorach byla ona porownywalna i wynosita
okoto 0.18 dm’® metanu/kg s.m. (tabela 23).

Recyrkulacja odciekow wyraznie intensyfikowata produkcj¢ biogazu zarowno ze ZOK
(podobnie jak w badaniach [68, 81, 87, 93, 97, 107]), jak i z BPOK. Obj¢tos¢ wytworzonego

metanu w rektorze SR byta wyzsza o 39% w stosunku do reaktora S, a w reaktorze PR o 32%
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w stosunku do reaktora P (rys. 33). Recyrkulacja odciekoéw nie wptyneta jednak na czas
rozpoczecia niestabilnej fazy fermentacji metanowej w ztozu BPOK, natomiast w ztozu ZOK
wyraznie hamowala rozwdj metanogenezy. Pierwsze ilo§ci metanu w biogazie z reaktorow P i
PR odnotowano w tym samym czasie, w 109 dniu badan, a w reaktorach S i SR odpowiednio
w 164 1 255 dniu. Przyczyna hamowania produkcji metanu w reaktorze SR byla
prawdopodobnie intensywnie przebiegajaca w nim faza zakwaszania i wysokie stgzenia
kwasoéw organicznych w recyrkulowanych odciekach, co skutkowalo obnizeniem
zasadowosci 1 pH odciekow [56]. Intensywna recyrkulacja odciekéw uniemozliwiala
powstawanie nisz o wyzszym pH Srodowiska, w ktorych mogtyby uruchamia¢ si¢ przemiany
metanogenne (w 273 dniu badan pH odciekéw w reaktorze SR spadto do wartosci 4.7 (rys.
28)). Jednakze po rozpoczgciu w reaktorze SR przemian fermentacji metanowej, szybkos¢
produkcji metanu byta w nim znacznie wyzsza niz w reaktorach bez recyrkulacji odciekéw (S
1 P) (rys. 31). Maksymalna dobowa produkcja metanu w reaktorze SR byta 2.5 - krotnie, a w
reaktorze PR o 1.8 - krotnie wyzsza niz w reaktorach S 1 P, odpowiednio (tabela 23).
Recyrkulacja odciekéw istotnie skrocita czas intensywnej fermentacji odpadow. W ostatnim
tygodniu badan szybko$¢ produkcji metanu w reaktorze PR byta blisko 2 krotnie nizsza niz w
reaktorze P i 4 krotnie nizsza niz w reaktorze S, natomiast szybko$¢ produkcji w reaktorze SR
byta o 2.8 razy nizsza niz w reaktorze S i 1.5 razy niz w reaktorze P.

Wyniki badan potwierdzity korzystny wpltyw recyrkulacji odciekow na poprawe jakosci
ujmowanego gazu a w efekcie na ekonomiczne korzysci jego ujmowania i energetycznego
wykorzystywania, podobnie jak w pracy Waritha’a [107]. Zawarto$¢ metanu w biogazie w
okresie jego stabilnej produkcji byla najwyzsza w reaktorach z recyrkulacja. Srednie
zawarto$ci metanu w biogazie, w tym okresie, z reaktorow PR i SR wyniosty 67.4 1 61.8%,

odpowiednio, 1 w porownaniu do reaktorow P 1 S byly o 8 1 6% wyzsze.

7.3. Stezenia i ladunki zanieczyszczen
7.3.1. Skala laboratoryjna

7.3.1.1 Wyznaczenie czasokresow trwania faz rozktadu

Wiasciwosci fizyko-chemiczny odciekéw oraz jako$¢ biogazu odzwierciedlaja przebieg
procesOw degradacji odpadow na sktadowisku. Na ich podstawie mozna okresli¢ czasookresy
trwania kolejnych faz rozktadu odpadéw. W literaturze prezentowane sa rézne mechanizmy

opisujace przebieg przemian w ztozu odpadow od podstawowego (podziat trojfazowy) po
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bardziej zlozone (cztero- 1 pigciofazowe) (punkt 2.1.). Charakterystyke procesu w zakresie
fazowosci zachodzacych w nim przemian, na podstawie wskaznikow jakosci odciekow i1
biogazu, najlepiej oddaje ujgcie czterofazowe zaproponowane przez Sanphoti’ego [3]. Dzieli
on proces na:

0 fazg I — wstepna,

0 fazg Il —acidogenezy,

0 faze III - metanogeneze niestabilna,

0 fazg IV - metanogenezg stabilna.
Wedtug Sanphoti’ego odcieki z fazy I i1 II charakteryzuja si¢ wysokimi stgzeniami
zanieczyszczen, zwlaszcza zwiazkow organicznych. Wydzielenie faz I i II ma na celu, przede
wszystkim, rozréznienie warunkoéw, w ktorych zachodza procesy rozktadu odpadow w ztozu.
W fazie I przemiany przebiegaja (gtownie hydroliza) w warunkach tlenowych, natomiast w
fazie II w warunkach wyczerpywania tlenu. Odcieki z fazy II charakteryzuja si¢ wysokimi
stezeniami krotkotancuchowych kwasow organicznych (LKT) i niskimi wartosciami pH (5.5
—6.5).
Zmiany witasciwosci fizyko-chemicznych badanych odciekow nie pozwalaty na jednoznaczne
rozrdznienie czasowe wystepowania fazy I 1 II. W zwiazku z powyzszym w pracy ostatecznie
przyjeto podziat procesu przemian na trzy fazy:

0 fazg I - okres wzrostu st¢zen zanieczyszczen w odciekach i ich utrzymywania si¢ na

wysokim poziomie warto$ci (faza wstepna i fermentacji kwasnej),

o fazge II — okres gwaltownego spadku stezen zanieczyszczen w odciekach (faza

fermentacji metanowej niestabilnej),

o0 faze¢ III — okres niskich wartosci zanieczyszczen w odciekach (faza fermentacji
metanowej stabilne;j).

W tabeli 24 przedstawiono czasy trwania wyrdznionych faz wyznaczone w oparciu o warto$ci
wskaznikow zawartosci substancji organicznych w odciekach ze ZOK i z BPOK,
stabilizowanych w beztlenowych reaktorach laboratoryjnych, z i bez recyrkulacji odciekow.
Przedstawione w tabeli 24 czasy trwania tych faz, przyjmowaty rézne wartosci w zaleznos$ci
od przyjetego wskaznika jako kryterium ich wyznaczania. Wybor jednego wskaznika, ktory
dobrze oddaje rzeczywisty czas trwania wyrdznionych faz w ztozu okazat si¢ praktycznie
niemozliwy. Dlatego w tabeli 25 przedstawiono czasy trwania faz I, II i III w reaktorach S,
SR, P i PR okreslone jako warto$¢ $rednia czaséw trwania faz wyznaczonych w oparciu o:

ChZT i OWO; ChZT, OWO i LKT oraz BZTs.

125



Tabela 24. Srednie czasy trwania faz I, II, III dla réznych kryteriéw ich wyznaczania oraz zakresy i $rednie warto$ci wskaznikow w czasie ich trwania

Fazal Faza II Faza III
Parametr — kryterium
wyznaczania czasow €235 | Wartosé | Zakres 1 €235 | Wartos | Zakres n €235 | Wartos | Zakres n
trwania faz trwania, | . . oS trwania, | , : . oS trwania, | : . OS
dni srednia warto$ci dni Srednia warto$ci dni Srednia warto$ci
Reaktor S

ChZT, g/dm’ 310 33.1 23.5-52.6 9.28 418 18.0 4.20-33.0 2.77 200 12.2 0.92-325| 9.77
OWO, g/dm’ 328 12.2 0.92-325| 9.77 546 4.15 0.74-9.56 2.59 54 0.45 0.38-0.52 | 0.07
BZTs, g/dm’ 55 11.8 2.47-16.2 6.36 837 3.02 0.65-13.2 2.42 36 0.92 0.30-0.35 | 0.04
LKT, g CH;COOH/dm’ 364 10.8 8.29-15.3 0.08 510 6.89 1.40-15.1 4.99 54 0.22 0.14-0.35| 0.12

Reaktor SR
ChZT, g/dm’ 237 29.3 21.4-41.7| 6.75 309 16.1 3.45-27.4 8.36 382 1.44 0.47-2.80 | 0.84
OWO, g/dm’ 237 8.31 7.49-9.34 0.72 345 4.77 0.91-8.86 2.70 346 0.56 0.37-0.73 | 0.12
BZTs, g/dm’ 364 7.96 2.47-13.8 2.66 91 3.92 2.00-5.98 1.83 473 0.54 0.08-195| 0.54
LKT, g CH;COOH/dm’ 364 8.32 7.60-10.3 0.70 218 4.19 0.71-8.50 2.48 346 0.22 0.11-0.28 | 0.07

Reaktor P
ChZT, g/dm’ 182 43.5 33.6-51.0| 4.85 291 22 2.65-48.2 | 14.76 455 1.34 0.38-2.51 | 0.64
OWO, g/dm’ 237 13.3 10.5-15.8 | 1.58 218 7.88 095-15.0| 4.88 473 0.45 0.32-0.61 | 0.07
BZTs, g/dm’ 73 18.5 322-249 | 102 382 4.77 0.51-11.8 | 2.77 473 0.20 0.10-0.28 | 0.05
LKT, g CH;COOH/dm’ 291 154 9.51-17.7| 226 182 7.78 0.73-16.7 | 5.04 455 0.23 0.15-0.52 | 0.08

Reaktor PR
ChZT, g/dm’ 237 33.1 27.8-35.3 2.48 309 11.82 | 2.38-30.73 10.0 382 1.03 0.37-2.10 | 043
OWO, g/dm’ 237 9.86 6.83-11.2 1.57 182 5.77 1.99-9.23 2.71 509 0.90 0'480_ ! 0.48
BZTs, g/dm’ 364 10.61 3.14-22.6 6.37 91 4.25 0.81-9.24 3.37 473 0.23 0.08-0.40 0.09
LKT, g CH;COOH/dm’ 237 15.61 6.10-22.9 5.28 218 8.71 0.61-21.70 | 7.60 473 0.21 0.10-0.51 0.08

! Odchylenie standardowe
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Czasy trwania wyroznionych trzech faz rozktadu, wyznaczone w oparciu o zmiany warto$ci
ChZT 1 OWO oraz ChZT, OWO 1 LKT, maja porownywalne wartosci i1 dobrze
odzwierciedlaja oczekiwang szybkos$¢ przemian w poszczegdlnych fazach i reaktorach (czasy
trwania fazy I i Il w reaktorach z recyrkulacja sa krotsze lub zblizone do czaséw ich trwania
w reaktorach bez recyrkulacji). Natomiast czasy trwania faz ustalone w oparciu o wartosci
BZTs roznia si¢ znacznie od pozostalych, a wielokrotnie dluzszy czas trwania fazy 1 w
reaktorach z recyrkulacja niz w reaktorach bez recyrkulacji wydaje si¢ mato prawdopodobny.

Tabela 25. Srednie czasy trwania faz I, I i IIl wyznaczone w oparciu o rozne kryteria

Parametry Srednie czasy trwania wyréznionych faz rozktadu odpadéw w reaktorach S,
przyjmowane jako SR, PiPR, dni
kryteria wyznaczania Fazal Faza Il Faza III
czasow trwaniafaz g TSR T'p [pR| S [SR| P [PR| S [SR| P [ PR
ChZT i OWO 319 | 237 | 209 | 237 | 482 | 327 | 255 | 246 | 127 | 364 | 464 | 445
ChZT,OWO i LKT | 334 | 279 | 237 | 237 | 491 | 291 | 230 | 236 | 103 | 358 | 461 | 455
BZT; 55 | 364 | 73 | 364 | 837 | 91 | 382 | 91 | 36 | 473 | 473 | 473

Fazy fermentacji kwasnej oraz fermentacji metanowej niestabilnej wyznaczone w oparciu o
wskazniki ChZT 1 OWO oraz ChZT, OWO i LKT najdtuzej przebiegaty w reaktorze ze ZOK
bez recyrkulacji (reaktor S).
Czas trwania faz [ 1 II w reaktorze S byl dtuzszy od czasu ich trwania w reaktorach SR, PR i
P, w zaleznosci od przyjgtego kryterium odpowiednio:
faza |

0 kryterium - warto$ci ChZT i OWO: 82, 1101 82 dni,

0 kryterium - warto$ci ChZT, OWO i1 LKT: 55, 97 1 97 dni,
faza II

0 kryterium - wartosci ChZT 1 OWO: 155, 227 1 236 dni,

0 kryterium - warto$ci ChZT, OWO i LKT: 200, 261, 255 dni.
Czasy trwania faz I i Il wyznaczone w oparciu o stezenia BZTs w odciekach byly catkowicie
odmienne. Faza I najdtuzej trwata w reaktorach z recyrkulacja SR 1 PR (364 dni), a najkroce;j
w reaktorach S 1 P (55 i 73 dni, odpowiednio). Faza II, przeciwnie, najdtuzej trwata w
reaktorze S 1 w poréwnaniu do reaktoréw SR, P i PR byla dtuzsza o 746, 455 i 746 dni,
odpowiednio.
Dhugosci trwania wyréznionych faz wyznaczonych w oparciu o BZTs, nie korespondowaty z
innymi wskaznikami oceny stopnia biodegradacji odpadow takimi jak: pH, potencjat redoks,

produkcja biogazu itd.
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Faza IIl — metanogenezy stabilnej, niezaleznie od przyjetego kryterium najkrocej trwata w
reaktorze S. W stosunku do reaktorow SR, P 1 PR byta krotsza w zaleznosci od przyjetego
kryterium o:

0 zmiany warto$ci ChZT i OWO w odciekach: 237, 337 1 318 dni,

0 zmiany warto$ci ChZT, OWO i LKT w odciekach: 255, 358 1 352 dni,

0 zmiany warto$ci BZTs w odciekach: 437, 437 1 437 dni.
Czasy trwania faz wyznaczone w oparciu o wartosci parametrow ChZT 1 OWO oraz ChZT,
OWO i1 LKT, potwierdzaja informacje literaturowe, ze wstgpne przetwarzanie odpaddéw przed
ich sktadowaniem czg$ciowo lub catkowicie eliminuje wystgpowanie fazy fermentacji
kwasnej w ztozu na sktadowisku, co skutkuje krotszym czasem trwania fazy fermentacji
metanowej niestabilnej [38, 57, 88, 89]. Ponadto na ich podstawie mozna stwierdzié, ze
niezaleznie od przyjetego kryterium recyrkulacja odciekéw do ztoza ZOK, jako dodatkowe
zrodto wegla, korzystnie wptywa na proces biodegradacji odpadéw na sktadowisku [81, 85,
93]. Objawia si¢ to szybszym wpracowaniem w zlozu fazy metanogennej stabilnej. W
reaktorze SR faza fermentacji stabilnej uruchomita si¢ po 552, a w zlozu odpadow bez
recyrkulacji po 807 dniach (reaktor S), (przyjmujac jako kryterium zmiany parametrow
ChZT, OWO i LKT).
O stopniu stabilizacji odpadéw $§wiadcza oprocz wskaznikow fizyko-chemicznych odciekow
rowniez 1los¢ 1 sktad produkowanego biogazu. Moment pojawienia si¢ metanu w
produkowanym gazie oznacza faktyczne rozpoczgcie si¢ fazy metanogennej niestabilne;j,
natomiast ustabilizowanie si¢ jego warto$ci w biogazie na poziomie okoto 60% wskazuje na
rozpoczgcie fazy metanogennej stabilnej. Czasy trwania poszczegdlnych okresow
wyznaczone na podstawie produkcji i sktadu biogazu przedstawiono w tabeli 26.

Tabela 26. Srednie czasy trwania okresow I, II i III wyznaczone w oparciu o kryteria
produkcji i sktadu biogazu

Parametry Srednie czasy trwania wyréznionych faz rozktadu odpadéw w reaktorach S,
przyjmowane jako SR, PiPR, dni
kryteria wyznaczania Faza | Faza Il Faza I1I
czaséw trwaniafaz g T'sg T'p [pR| S [SR| P [PR| S [SR]| P [ PR
Biogaz 309 | 346 | 237 | 237 | 492 | 218 | 218 | 218 | 127 | 364 | 473 | 473

Czasy trwania wyrdznionych faz rozkladu wyznaczone w oparciu o zawarto$¢ metanu w
biogazie zblizone sa do uzyskanych w oparciu o kryterium zmiany warto§ci ChZT, OWO i

LKT. Biorac to pod uwagg, ostatecznie czas trwania wyrdznionych faz przyje¢to jako wartosci
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srednie czasOw wyznaczonych w oparciu o zmiany ChZT, OWO i LKT oraz udziatu metanu

w biogazie (tabela 27).
Tabela 27. Srednie czasy trwania faz I, I1 i III
Parametry Srednie czasy trwania wyréznionych faz rozktadu odpadéw w reaktorach S,
przyjmowane jako SR, PiPR, dni
kryteria wyznaczania Faza | Faza 1 Faza I

czasow trwaniafaz " T"qp [ p [pR | S | SR| P |PR| S | SR| P | PR

ChZT, OWO, LKT i

. 322 | 312 | 237 | 237 | 492 | 255 | 224 | 227 | 115 | 361 | 467 | 464
biogaz

Ostatecznie wyznaczone czasy trwania faz rozkladu odpadéw sa zgodne (podobnie jak w
przypadku kryterium ChZT, OWO i ChZT, OWO i LKT) ze stanem wiedzy na ten temat [38,
57, 68, 81, 85, 87, 88, 89, 93, 97, 107, 127]. Faza kwasna w reaktorach P 1 PR trwata znacznie
krécej niz w reaktorach ZOK (o 268 i 265 dni niz w reaktorze S oraz o 31 1 28 dni niz w
reaktorze SR, odpowiednio), a recyrkulacja odciekow do ztoza ZOK przyspieszyta
wpracowanie fazy metanogennej niestabilne;j i stabilnej w tym ztozu.

Efektem znacznego skrocenia fazy kwasnej w reaktorach BPOK byto szybsze wpracowanie
fazy fermentacji metanowej niestabilnej, a nast¢pnie stabilnej, w tych reaktorach niz w
reaktorach ZOK. Faza metanogenna niestabilna w reaktorach P i PR wystapita odpowiednio o
85 dni wczesniej niz w reaktorze S 1 0 75 dni niz w reaktorze SR, natomiast faza metanogenna
stabilna 0 268 1 265 dni wczesniej niz w reaktorze S oraz o 30 1 27 dni niz w reaktorze SR.

W ztozu odpadow ZOK z recyrkulacja fazy metanogenne niestabilna i stabilna rozpoczely sie¢
szybciej 0 10 1 238 dni niz w ZOK bez recyrkulacji.

W reaktorach BPOK faza metanogenna niestabilna rozpocz¢lta si¢ w tym samym czasie, a
stabilna szybciej (o 3 dni) w reaktorze bez recyrkulacji odciekéw. Kilkudniowe opoznienie
uruchomienia fazy metanogennej stabilnej w reaktorze PR mozna tlumaczy¢ zawracaniem
LKT w recyrkulowanych odciekach, ktore mogly powodowaé zakwaszanie zloza i w

konsekwencji utrudnia¢ wpracowanie stabilnej fazy metanogenne;j stabilne;j.

7.3.1.2  Stezenia zanieczyszczen

W tabeli 28 1 29 przedstawiono zakresy i1 $rednie stezenia zanieczyszczen w odciekach

usuwanych z reaktorow S, SR, P i PR w wyrdznionych fazach rozktadu odpadow.
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Tabela 28. Zakresy i $srednie st¢zenia zanieczyszczen w odciekach z reaktoréw S i SR w wyrdznionych fazach rozktadu odpadéw

Fazal Faza Il Faza III
Parametr Czas, | Wart. Zakres oS Czas, | Wart. Zakres os" Czas, | Wart. Zakres os
dni sred. wartosci dni sred. wartosci dni sred. wartosci
Raktor S
ChZT, g/dm’ 33.2 23.5-52.6 9.01 15.1 2.70-32.5 9.07 1.69 0.92-2.69 0.75
OWO, g/dm’ 11.2 9.68 —14.3 1.26 4.65 1.23-9.56 2.42 0.70 0.38—-1.06 0.26
BZTs, g/dm’ 6.16 1.92-16.2 4.58 2.16 1.13-4.99 0.90 0.95 0.30-1.83 0.59
LKT, gCH;COOH/dm’ 10.4 8.29-13.8 1.32 8.30 2.12-153 5.08 1.03 0.14-2.28 0.93
Azot ogdlny, g/dm3 0.61 0.46 —-0.78 0.09 0.30 0.14-0.56 0.13 0.10 0.08 -0.12 0.01
Azot amonowy , g/dm3 322 0.34 0.21-0.46 0.07 473 0.18 0.10-0.37 0.08 97 0.04 0.04-0.08 0.02
Chlorki, g/drn3 1.97 0.45-6.33 1.73 0.99 0.06 —2.98 1.05 0.05 0.04-0.06 0.01
Siarczany, g/drn3 4.46 3.30-6.39 0.91 1.80 0.24-4.14 1.39 0.16 0.05-0.26 0.08
Zasadowosé, gCaCO,/dm’ 3.18 2.10—4.70 0.86 1.96 0.54 -3.55 0.80 0.41 0.35-0.48 0.05
pH 5.01 470 —-5.40 0.21 5.11 4.60 —6.50 0.41 6.40 6.20 — 6.80 0.20
Potencjat redoks, mV -172 | -304 —(-137) | 374 -164 | -184 —(-115) | 17.89 -74 -94 — (-69) 8.99
Reaktor SR

ChZT, g/dm3 28.6 21.4-41.7 5.99 12.2 2.80-25.5 7.13 1.37 0.47-2.80 0.80
OWO, g/dm3 8.35 7.49 —9.34 0.65 3.99 1.32-7.69 2.01 0.58 0.37-0.91 0.14
BZTs, g/dm3 8.23 247-13.83 | 2.81 3.40 0.99 — 6.66 2.27 0.27 0.08 —0.82 0.18
LKT, gCH3COOH/dm3 8.23 7.60-10.29 | 0.71 5.44 1.10-9.17 2.77 0.25 0.11-0.71 0.12
Azot ogdlny, g/dm3 0.39 0.27-0.56 0.08 0.18 0.07-0.49 0.13 0.10 0.08-0.13 0.01
Azot amonowy , g/dm’ 312 0.21 0.11-0.48 0.10 237 0.05 0.01-0.13 0.05 343 0.06 0.04-0.09 0.02
Chlorki, g/dm’ 0.62 0.35-1.10 0.27 0.29 0.20-0.40 0.06 0.14 0.06 -0.20 0.05
Siarczany, g/dm’ 4.83 2.62-743 1.74 1.62 0.95-2.94 0.67 0.19 0.04-0.84 0.24
Zasadowosé, gCaCO,/dm’ 3.16 1.73 —4.75 0.84 2.13 0.91-2.75 0.52 1.96 1.38 —2.41 0.36
pH 5.04 4.80—-5.30 0.19 5.61 4.70 —7.00 0.75 7.09 6.60 —7.40 0.20
Potencjat redoks, mV -175 | -320—(-145) | 399 =262 | -370 —(-168) | 64.9 -191 -300—-(-61) | 97.9

D Odchylenie standardowe
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Tabela 29. Zakresy i $rednie stgzenia zanieczyszczen w odciekach z reaktorow P i PR w wyréznionych fazach rozktadu odpadow

Fazal Faza Il Faza III
Parametr Czas, | Wart. Zakres os" Czas, | Wart. Zakres os" Czas, | Wart. Zakres os"
dni Sred. wartosci dni sred. wartosci dni sred. wartosci
Raktor P
ChZT, g/dm’ 44.6 33.6-51.0 4.69 21.5 425-42.2 12.7 1.39 0.38-2.65 0.68
OWO, g/dm’ 13.3 10.5-15.8 1.58 7.88 095-149 | 4.88 0.45 0.32-0.61 0.07
BZTs, g/dm’ 9.90 1.30-24.9 8.34 3.79 0.51-6.08 1.61 0.20 0.10-0.28 0.05
LKT, gCH;COOH/dm’ 15.0 9.51-17.7 2.40 9.87 1.58-16.9 5.35 0.25 0.15-0.73 0.12
Azot ogolny, g/dm’ 0.65 0.44-0.76 0.10 0.34 0.17 - 0,69 0.17 0.12 0.06 -0.19 0.04
Azot amonowy , g/dm’ 237 0.24 0.09 -0.42 0.09 206 0.16 0.03 -0.29 0.09 449 0.02 0.01 -0.03 0.01
Chlorki, g/dm’ 0.80 0.20-1.20 0.29 0.41 0.10-0.77 0.22 0.12 0.03-0.29 0.09
Siarczany, g/dm’ 4.53 3.32-6.36 1.01 2.52 0.72 -5.68 1.74 0.17 0.01 —0.58 0.16
Zasadowo$é, gCaCOs/dm’ 5.67 4.12-9.30 1.65 3.75 1.62 —7.46 1.85 1.63 1.18 -2.57 0.37
pH 5.48 5.30-6 0.23 5.89 5.30-7.00 0.55 7.11 6.80 —7.40 0.22
Potencjat redoks, mV -169 | -352 —(-136) | 57.2 -202 | -280 —(-157) | 48.1 -186 | -320-(-70) 91
Reaktor PR

ChZT, g/dm’ 33.1 27.8-353 2.48 15.65 | 3.08—-30.73 | 9.69 1.34 0.37-2.86 0.76
OWO, g/dm’ 9.86 6.83-11.2 1.57 5.12 1.84-9.23 2.88 0.82 0.40-1.74 0.41
BZTs, g/dm’ 10.9 3.14-22.6 7.24 7.65 | 0.81-16.94 | 5.07 0.23 0.08 -0.40 0.09
LKT, gCH;COOH/dm’ 15.6 6.10-22.9 5.28 8.71 0.61-21.7 7.60 0.21 0.10-0.51 0.08
Azot ogblny, g/dm’ 0.40 0.28 - 0.48 0.05 0.24 0.13-0.42 0.10 0.09 0.06 -0.13 0.02
Azot amonowy , g/dm’ 237 0.16 0.06 —0.42 0.10 209 0.09 0.01 -0.17 0.07 446 0.03 0.01 -0.03 0.01
Chlorki, g/dm’ 0.70 0.38-0.95 0.15 0.07 | 0.025-0.78 | 0.19 0.17 0.07 00.33 0.07
Siarczany, g/dm’ 5.42 2.13-12.5 4.00 3.16 0.81-9.56 2.97 0.16 0.01 -0.64 0.13
Zasadowosé, gCaCO,/dm’ 5.58 3.52-17.46 1.12 3.70 2.37-6.60 1.45 1.86 0.96 —2.49 0.46
pH 5.66 5.40-6.10 0.23 6.38 5.80 -7.30 0.57 7.12 6.70 — 7.50 0.21
Potencjat redoks, mV -256 -341 --232) | 32.5 -300 | -361 —(-245) | 37.7 -192 -372 —(-81) 110

! Odchylenie standardowe
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Zanieczyszczenia organiczne
Srednie stezen zanieczyszczen organicznych w odciekach z BPOK w fazach fermentacji
kwasnej 1 niestabilnej metanowej byly przewaznie wyzsze niz w odciekach ze ZOK,
natomiast w fazie stabilnej fermentacji metanowej wyraznie nizsze.
Srednie stgzenia wskaznikow substancji organicznych w odciekach z reaktora S, w
pierwszych dwoch fazach byly nizsze niz w odciekach z reaktora P o:

0 fazal-ChZT - 26%, OWO — 16%, BZTs—37% i LKT - 31%,

o fazall - ChZT - 30%, OWO —41%, BZTs —43% i LKT - 16%,
natomiast, w trzeciej fazie byty wyzsze o:

o fazalll - ChZT - 18%, OWO —35%, BZTs — 78% i1 LKT - 76%.
Podobnie, $rednie stezenia wskaznikéw substancji organicznych w odciekach z reaktora SR,
w pierwszych dwdch fazach rozktadu byty nizsze niz w odciekach z reaktora PR o:

0 fazal-ChZT - 13%, OWO — 15%, BZTs—23% i LKT - 47%,

o fazall - ChZT - 22%, OWO —22%, BZTs — 55% i LKT - 38%,
a w fazie trzeciej byty wyzsze (oprocz OWO) o:

o fazalll - ChZT - 2%, BZTs - 15% i LKT - 16%.
Stezenia OWO w odciekach z reaktora PR byty nizsze o 34%.
Wysokie wartosci ChZT, OWO, BZTs 1 LKT w odciekach z odpadow przetworzonych
biologicznie, w pierwszych dwoéch fazach rozkladu, mogly by¢ wynikiem niepeinej
stabilizacji  biologicznej odpadow w  komorach tlenowych. Zawarto§¢ wegla
biodegradowalnego w odpadach w procesie kompostowania zmniejszyta si¢ o 58% (tabela
18). Innym czynnikiem mogl by¢ rozktad trudno ulegajacych biodegradacji komponentow
organicznych [38], ktére powoli uwalniajac si¢ do odciekow powodowaty wzrost ChZT,
OWO i1 BZTs, a w wyniku dalszych przemian rowniez stezen LKT. W fazie fermentacji
metanowej stabilnej stgzenia LKT w odciekach z reaktora S byly wyzsze o 76% niz w
odciekach z reaktora P. Oznacza to, ze produkcja LKT, z dostgpnych rozpuszczonych w
wodzie zwiazkow organicznych przebiegala w ZOK wolniej i trwala dluzej niz w BPOK
(okres niskich warto$ci LKT w odciekach z reaktorze S rozpoczat sig¢ o 292 dni p6zniej niz w
odciekach z reaktora P).
Wedlug Leikam’a i Stegmann’a [57] w dobrze ustabilizowanych tlenowo odpadach, dzieki
wyeliminowaniu tatworozkladalnych sktadnikow organicznych odcieki juz po 250 dniach
prowadzenia procesu moga uzyskiwaé wartosci ChZT ponizej 1000 mg/dm’. W
przeprowadzonych badaniach wartoéci ChZT na poziomie okoto 1000 mg/dm® w odciekach z

reaktoréw P, PR 1 SR uzyskano okoto 600 dnia badan, a w odpadach z reaktora S dopiero,
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okoto 300 dni po6zniej, w 900 dniu. Obserwowane w badaniach pojawienie si¢ niskich
wartosci ChZT w odciekach po dluzszym czasie niz stwierdzili to Leikam 1 inni [57]
wskazuje, ze stopien tlenowej stabilizacji odpadéw w instalacji MBP w Zielonej Gorze jest
niski. Przyczyna moze by¢ krotki czas napowietrzania odpaddéw, nieodpowiednia ich
wilgotno$¢ lub nietypowy sktad morfologiczny. Odpady uzyte w badaniach poddawano
napowietrzaniu przez okres okoto 5-6 tygodni. Brinkmann i inni [7] stwierdzili, ze redukcja
emisji zanieczyszczen organicznych (reprezentowanych przez OWO) i azotu amonowego w
odciekach maleje wraz ze wzrostem czasu stabilizacji tlenowej odpadow 1 dopiero po 25
tygodniach intensywnego napowietrzania wynosi 80-90%, a po 5 tygodniach jest wyraznie
mniej znaczaca (rys. 9). Pozwala to stwierdzi¢, ze gléwna przyczyna niskiego stopnia
redukcji zawartosci substancji organicznych w odciekach z BPOK uzyskanego w badaniach
wlasnych (znacznie nizszego niz w badaniach innych autorow) byt krotki czas
kompostowania odpadéw przed sktadowaniem, ktéry byt réwniez powodem wystapienia
krotkiej fazy kwasnej w reaktorach P i PR.

Azot ogolny TKN

Stgzenia azotu ogoélnego w odciekach z reaktora BPOK, we wszystkich rozpatrywanych
fazach rozktadu, byty wyzsze niz z reaktora ze ZOK, kolejno o: 6, 12 i 17%. Recyrkulacja
odciekow skrocita okres wystgpowania wysokich stgzen azotu w odciekach niezaleznie od
stopnia tlenowej stabilizacji odpadow przed sktadowaniem. Wyzsze st¢zenia azotu ogdlnego
w odciekach BPOK niz ze ZOK potwierdzili w badaniach Mostbauer i inni [69]. Wykazali
oni, ze na sktadowiskach BPOK moze nastapi¢ wzrost azotu ogdlnego (czgsto jego form
trudnorozktadalnych) spowodowany dalsza mineralizacja statych trudniej ulegajacych
biodegradacji sktadnikéw odpadéw bogatych w azot, ktory moze utrzymywacé si¢ nawet do 1
roku od momentu ich zdeponowania na sktadowisku odpadow.

Azot amonowy

Zmiany stgzen azotu amonowego przebiegaly inaczej niz azotu ogoélnego. Wyzsze st¢zenia
azotu amonowego zaobserwowano w odciekach ze ZOK niz z BPOK. Srednie stezenia azotu
amonowego w odciekach z reaktora S byly wyzsze niz z reaktora P w wyr6znionych fazach
rozktadu o 29, 11 i 50%, odpowiednio. Nizsze wartosci azotu amonowego w odciekach z
BPOK sa zrozumiate; czg$¢ azotu z odpaddéw zostala usunigta w procesie biologicznym
prowadzonym przed ich sktadowaniem [15, 57, 88, 89].

Wptyw recyrkulacji na emisj¢ azotu amonowego z odpadéw w odciekach jest bardzo ztozony.
Emisja azotu amonowego w odciekach ze ztoza odpadéw z recyrkulacja zalezy miedzy

innymi od: stopnia rozkladu biologicznego odpadow, intensywnosci recyrkulacji odciekdw,
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stopnia akumulacji i/lub redukcji azotu na drodze biologicznej oraz od wielkos$ci jego sorpcji
w ztozu odpadéw [78, 90, 92]. W badaniach stezenia azotu amonowego w odciekach z
reaktorow z recyrkulacja zmieniaty si¢ skokowo. W fazie fermentacji kwasnej byty wyzsze w
odciekach z reaktora SR niz z reaktora PR (o 27%), w fazie fermentacji metanowej
niestabilnej w odciekach z reaktora PR (o 44%), a w fazie fermentacji metanowej stabilnej
ponownie w odciekach z reaktora SR (o 50%). Generalnie jednak stezenia azotu amonowego
w odciekach z reaktoréw z recyrkulacja (reaktory SR 1 PR) byly nizsze niz z reaktoréw bez
recyrkulacji (reaktory S i P) w pierwszych dwoch fazach rozktadu o 33, 72%, odpowiednio,
natomiast w fazie III byly juz wyzsze o 33%. Podobny wplyw recyrkulacji odciekoéw na
przebieg akumulacji biologicznej azotu amonowego w ztozu odpadow stwierdzili Oztiirk i
inni [78]. W badaniach Woelders’a i Oonk’a [76] oraz San’a i innych [92] stwierdzono, ze
niskie czestotliwosci recyrkulacji sprzyjaja wigkszej koncentracji azotu amonowego w
odciekach, a wzrost czestotliwosci recyrkulacji sprzyja jego spadkowi. Autorzy ttumacza to
wysoka zdolnos$cia do akumulacyji 1 bioakumulacji w zlozu stabilizowanych odpadéw z
odpowiednio prowadzona recyrkulacja.

Siarczany

Stgzenia siarczanow, podobnie jak w badaniach Robinson’a i innych [88] przyjmowaly
wyzsze wartosci w reaktorach z BPOK niz w reaktorach ze ZOK. St¢zenia siarczandw w
odciekach z reaktora P, w wyr6znionych fazach rozktadu, byly wyzsze w stosunku do
reaktora S o 1.5, 29 i 6%, natomiast, stgzenia w odciekach z reaktora PR, w pierwszych
dwoch fazach, byly wyzsze o 11 1 49%, a w fazie trzeciej nizsze o 16% w stosunku do
reaktora SR. Wyzsze stezenia siarczanow w odciekach z BPOK moga §wiadczy¢ o braku w
ztozu odpadow silnie beztlenowych stref.

Redukcja siarczandw rozpoczyna si¢ w fazie fermentacji metanowe] niestabilnej, a jej
intensywno$¢ uzalezniona jest od zdolnos$ci redukcyjnej ztoza. Raninger 1 inni [84] w swoich
badaniach stwierdzili, ze ilo$¢ siarczanéw usunigta wraz z odciekami ze ztoza BPOK z
recyrkulacja byta znaczaco wyzsza niz ze ztoza bez recyrkulacji odciekdw. Podobne zjawisko
obserwowano w badaniach. St¢zenia siarczanow w odciekach z reaktora PR byly wyzsze, w
dwoch pierwszych fazach, od stwierdzonych w odciekach z reaktora P, o 16 i 20%, a w III
fazie byly porownywalne. Natomiast, stezenia siarczandw w odciekach z reaktora SR byty
wyzsze niz z reaktora S, w I 1 III fazie rozktadu o 8 1 16%, a w Il fazie byty nizsze o 10%.
Chlorki

Srednie stezenia chlorkéw w wyréznionych fazach rozktadu odpadéw zmienialy sig inaczej

niz st¢zenia siarczandéw; przyjmowaty nizsze wartosci w odciekach z BPOK niz ze ZOK,
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podobnie jak u Danhamer’a i Jager’a [15] oraz Robinson’a i innych [88]. Natomiast $rednie
stezenia chlorkdow w odciekach usuwanych z reaktorow z recyrkulacja byly nizsze niz z
reaktoréw bez recyrkulacji.

pH

Zmiany pH odciekéw odzwierciedlaly kolejne fazy rozktadu odpadéw, a jego wartosci
wptywaly na aktywnos$¢, charakterystycznych dla tych faz, populacji mikroorganizméw.
Niskie pH odciekoéw korespondowato z wysokimi warto$ciami BZTs i LKT, a jego wzrost z
ich spadkiem. Niezaleznie od warto$ci BZTs i LKT na ostateczna warto$¢ pH ma wplyw
uktad buforowy ztoza, ktory zalezny jest od st¢zenia w odciekach stabych kwasoéw i zasad,
ich zasadowos$ci oraz zawarto$§ci w gazie CO, [91]. Niskie wartosci pH $wiadcza o
intensywnie przebiegajacej fazie kwasnej, natomiast jego wzrost powyzej 6 o rozpoczgciu
fazy metanogennej. W badaniach w I fazie rozktadu (faza kwasna) wartosci pH oscylowaty
wokoét 5, w fazie II (fermentacja metanowa niestabilna) wokoét 6 a w fazie 11l (fermentacja
metanowa stabilna) wokot 7. Najnizsze wartosci pH w I 1 II fazie rozkladu odnotowano w
odciekach z reaktora S. Srednie wartosci pH byly nizsze od oznaczonych w odciekach z
reaktoréw SR, P i PR o: faza I — 0.03, 0.45 1 0.63 odpowiednio; faza II — 0.50, 0.78 1 1.27. W
fazie III obojetny odczyn odciekdéw, Swiadczacy o stabilnych warunkach metanogennych,
osiagnigto tylko w reaktorach SR, P i PR. W tym okresie $rednie wartosci pH odciekéw z
reaktora S byly nizsze niz w pozostatych reaktorach o okoto 0.7. Stwierdzono, ze recyrkulacja
odciekow przyspiesza osiagnigcie obojgtnego odczynu odciekdéw, co znajduje potwierdzenie
w literaturze [92, 97, 107].

Potencjal redoks

Rozklad zmian potencjatu przedstawia wazna informacje o przebiegu procesu stabilizacji
beztlenowej odpadow. Rozpoczgciu fazy metanowej niestabilnej towarzyszy gwattowny
spadek potencjatu redoks do jego maksymalnych ujemnych wartosci, a szybki wzrost
potencjatu redoks koresponduje z uruchomieniem fazy metanogennej stabilnej [48]. W
badaniach, podobnie jak u San’a i1 innych [92], najnizsze warto$ci potencjatu redoks
zaobserwowano w odciekach ze ZOK i1 z BPOK stabilizowanych beztlenowo z recyrkulacja.
Ponadto, podobnie jak u Kaczorek i innych [48] we wszystkich reaktorach badawczych okres
spadku wartosci potencjatu redoks korespondowal z rozpoczg¢ciem fazy metanogennej
niestabilnej, a okres gwaltownego wzrostu - fazy metanogennej stabilnej (rys. 32).
Maksymalna produkcje metanu obserwowano przy najnizszych wartosciach potencjatu
redoks, a intensywny wzrost wartosci potencjalu do poziomu powyzej 100 mV z okresem

gwaltownego spadku jego produkcji.
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7.3.1.3  Ladunki zanieczyszczen

Rzeczywiste zagrozenie Srodowiska przez skladowiska obrazuja tadunki zanieczyszczen
wyemitowane z odpadéw w odciekach i gazie sktadowiskowym. Ich wielkos$¢ zalezy przede
wszystkim od szybkosci proceséw przebiegajacych w zlozu odpaddéw, i tylko w matym
stopniu od ilosci powstajacych odciekow. W badaniach stwierdzono wyzsze szybkosci
wymywania zanieczyszczen z BPOK niz ze ZOK (tabela 30). Korzystny wpltyw wstepnej
tlenowej stabilizacji odpadow przed skladowaniem na ,uptynnienie” (hydrolizg), w
warunkach beztlenowych, pozostatych sktadnikow organicznych obecnych w odpadach jest
zjawiskiem znanym i opisanym w literaturze [10]. Wysoki stopiefn rozpuszczenia substancji
organicznych wystgpujacych w BPOK oraz duza podatno$¢ na metanizacje produktow ich
hydrolizy wptynety korzystnie na rozwoj populacji mikroorganizméw metanogennych czego
efektem bylo szybsze wpracowanie stabilnej fazy metanogennej w ztozu tych odpadow
(tabela 27).

Tabela 30. Szybkos¢ wymywania zanieczyszczen z odpadow w reaktorach S, SR, P i PR w
wyroznionych fazach przemian oraz w calym okresie badan

Szybkos¢ wymywania zanieczyszczen, mg/(kg d)
Reaktor Fazy
rozktadu | o7 | owo | BzTs | LRT | A% | AU | epion | Siarczany
og6lny | amonowy

I 146 43.6 | 31.6 | 41.0 2.56 1.39 7.56 17.1

S 11 43.1 132 | 6.39 | 235 0.86 0.51 2.78 5.12

I 4.24 232 | 232 | 238 0.26 0.12 0.125 0.40

I+II+IID | 75.9 229 | 15.0 | 275 1.41 0.78 4.22 8.93

I 129 37.3 | 36.1 | 37.0 1.77 2.04 3.00 18.8

SR 11 43.6 147 | 13.4 | 2026 | 0.70 0.23 1.13 6.38

111 3.79 1.66 | 0.89 | 0.78 0.29 0.17 0.42 0.76

[+II+IIT | 58.1 17.6 | 16.5 | 18.6 0.92 0.84 1.51 8.57

I 166 485 | 42.0 | 52.8 3.50 0.97 6.20 11.5

p 11 63.0 232 | 12.1 | 293 0.99 0.46 1.17 7.18

I 3.37 1.12 | 0.46 | 0.59 0.30 0.05 0.27 0.38

I+II+IT | 60.3 18.8 | 142 | 21.1 1.31 0.39 2.05 4.9

I 147 432 | 334 | 573 2.56 0.83 5.16 26.04

PR 11 479 153 | 25.6 | 25.8 0.72 0.26 1.33 8.77

111 5.39 331 | 0.87 | 0.78 0.33 0.09 0.66 0.63

I+II+IID | 53.0 16.7 | 153 | 21.7 1.01 0.34 2.01 9.29

Wplyw mechaniczno—biologicznego przetwarzania odpaddéw na szybko$¢ wyczerpywania
potencjatu potencjatéw substancji podatnych na wymywanie obecnych w ztozu odpadéw
obrazuja krzywe sumowe emisji zanieczyszczen z BPOK 1 ze ZOK przedstawione na

rysunkach 47 1 48.
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Na podstawie zaobserwowanych zmian mozna stwierdzi¢, ze spadek szybkos$ci wymywania
zanieczyszczen ze zloza BPOK (,,wyplaszczenie krzywych sumowych”) rozpoczat sie
znacznie wezesniej niz ze ZOK, zarowno w reaktorach z recyrkulacja jak i1 bez recyrkulacji.

W tabeli 31 przedstawiono sumowe tadunki zanieczyszczen usunigte z reaktoréow S, SR, P i
PR w wyro6znionych fazach rozktadu i w calym okresie badan oraz ich ilorazy dla reaktorow

S/P i SR/PR.

Tabela 31. Ladunki zanieczyszczen usunigte w odciekach z reaktorow S, SR, P i PR w
wyroznionych fazach przemian i catym okresie badan oraz ich ilorazy dla reaktorow S/P i SR

/PR
Sumowe tadunki zanieczyszczen, g/kg
Reaktor Fazy
rozkdadu | p77 | owo | BZTs | LRT | 220 | A | i | Siarczany
ogblny | amonowy

I 46.9 14.1 10.2 | 13.2 0.83 0.45 243 5.50

S 11 20.4 6.23 | 3.02 | 11.1 0.40 0.24 1.31 242

I 0.41 0.17 | 0.22 | 0.23 0.02 0.01 0.02 0.04

+O+T | 67.7 | 20.5 | 13.4 | 245 1.25 0.70 3.76 7.96

I 40.2 11.6 | 11.6 | 11.5 0.55 0.63 0.94 5.87

SR I 10.3 3.48 | 3.17 | 4.80 0.17 0.05 0.27 1.51

I 1.30 | 0.57 | 0.31 | 0.27 0.10 0.06 0.14 0.26

I+II+II | 51.8 15.7 | 15.1 | 16.6 0.82 1.49 1.35 7.64

I 39.2 11.5 | 9.96 | 12.5 0.83 0.23 1.47 2.73

p 11 13.0 | 478 | 249 | 6.03 0.20 0.09 0.24 1.48

I 1.51 0.50 | 0.21 | 0.27 0.13 0.02 0.12 0.17

I+HII+IT | 53.7 16.8 | 12.6 | 18.8 1.16 0.34 1.83 4.38

I 349 10.2 | 791 | 13.6 0.61 0.20 1.22 6.17

PR I 10.0 320 | 536 | 5.40 0.15 0.06 0.28 1.83

I 2.4 148 | 0.39 | 0.35 0.15 0.04 0.29 0.28

I+II+IID | 473 149 | 13.7 | 194 0.91 0.30 1.79 8.28

llorazy

I 1.19 1.22 | 1.02 | 1.06 0.99 1.94 1.66 2.02

S/p I 1.57 1.30 | 1.21 | 1.84 1.99 2.53 5.47 1.64

111 0.27 034 | 1.08 | 0.87 0.19 0.46 0.10 0.23

I+ | 1.26 1.22 | 1.06 | 1.31 1.07 2.00 2.06 1.82

I 1.15 1.14 | 142 | 0.85 0.91 3.20 0.77 0.95

SR/PR I 1.03 1.09 | 0.59 | 0.89 1.10 0.98 0.96 0.82

1 1.54 | 038 | 0.78 | 0.77 0.69 1.42 0.49 0.93

HII+II | 1.10 1.05 | 1.08 | 0.86 0.91 091 0.75 0.92

Jednostkowe tadunki zanieczyszczen wymyte z BPOK w reaktorach z recyrkulacja i bez, w
pierwszych dwoéch fazach byly nizsze niz z ZOK (poza azotem ogdlnym w pierwszej fazie), a
w fazie trzeciej przewaznie wyzsze (oprocz ChZT i azotu amonowego usuni¢tych z reaktora

PR 1 BZTs z reaktora P). Usunigcie czesdci tatworozktadalnych substancji organicznych w
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instalacji MBP spowodowato, ze sumowy tadunek zanieczyszczeh wymyty w catym okresie
badan z BPOK byl nizszy niz ze ZOK, odpowiednio o (tabela 31):

0 ChZT,OWO, BZTs i LKT - 21, 18, 6, 23%,

0 azot og6lny i amonowy — 7, 50%,

0 chlorki i siarczany - 51, 45%.
Sumowe *tadunki zanieczyszczen usunigte w odciekach z reaktoréow ZOK i BPOK z
recyrkulacja mialy zblizone warto$ci. Bylo to wynikiem przeksztalceniem znacznej czgsci
rozpuszczonych substancji organicznych w Dbiogaz (najwyzsze objgtosci metanu
wyprodukowano w reaktorach SR i1 PR). Potwierdzaja to niskie tadunki BZTs usunig¢te w
odciekach z tych reaktoréow, ktore zostaty wykorzystane do wzrostu mikrobiologicznego i

produkcji biogazu.

7.3.2. Skala techniczna

Zmiany sktadu fizyko—chemicznego odciekow usuwanych ze ztoza ZOK 1 BPOK
stabilizowanych w skali technicznej roznity si¢ wyraznie od zmian zaobserwowanych w
badaniach przeprowadzonych w skali laboratoryjnej. Przede wszystkim wartos$ci
analizowanych zanieczyszczen w odciekach powstajacych w skali technicznej wahaty sig
skokowo w szerokich granicach bez wyraznych tendencji zmian co utrudniato ustalanie na ich
podstawie czasOw trwania wyrdznionych faz degradacji.

Zaobserwowane roznice w sktadzie fizyko—chemicznym odciekow sa naturalne, a zjawisko to
zostato potwierdzone w literaturze [52, 113]. Sktad fizyczno-chemiczny odciekow z odpadéw
na skladowisku zalezy od zmiennych warunkéow atmosferycznych (temperatury, ilosci
opadow atmosferycznych oraz stopnia zageszczenia odpadow w profilu zloza), ktore
wpltywaja na szybko$¢ procesow biochemicznych oraz intensywno$¢ wymywania
zanieczyszczen ze ztoza odpadow. W skali laboratoryjnej zewngtrzne czynniki determinujace
szybko$¢ rozktadu (wilgotnos¢ i1 temperatura) byly kontrolowane i1 zmienialy si¢ w
niewielkim zakresie a odpady zostaly zaggszczone rownomiernie, stad zmiany sktadu
fizyczno-chemicznego odciekdw 1 poszczegdlnych faz rozkladu byly tatwiejsze do
interpretacji. Badania w skali laboratoryjnej winny by¢ wykorzystywane do prognozowania
trendéw zmian sktadu 1 ilosci odciekéw [52], natomiast wyniki badan w skali technicznej do
ustalania parametrow (np.: tadunkéw jednostkowych zanieczyszczef)), w oparciu o ktore
projektuje si¢ systemy ujmowania i unieszkodliwiania odciekéw oraz instalacje do uyjmowania

1 wykorzystywania biogazu [113].
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7.3.2.1  Wyznaczanie czasookresow trwania faz rozktadu

Zmiany skladu fizyczno-chemicznego odciekéw z odpadéw nieprzetworzonych i
przetworzonych biologicznie ustalone w badaniach przeprowadzonych w warunkach
technicznych nie pozwolity jednoznacznie ustali¢ czasu trwania poszczegdlnych faz rozktadu,
przeciwnie do warunkéw laboratoryjnych, dla ktérych w prosty sposob je wyznaczono (punkt
7.2.1.) Brak pomiarow produkcji biogazu byt réwniez istotnym czynnikiem, ktéry utrudniat
wiarygodne wyznaczenie tych przedzialow.

W sytuacji, gdy nie ma dostgpnych informacji o sktadzie chemicznym biogazu lub/i zmiany
sktadu chemicznego odciekéw nie daja miarodajnych informacji o przebiegu fermentacji,
fazy procesu mozna wyznaczy¢ na podstawie znanych w literaturze prawdopodobnych
czasow ich trwania [64].

Typowy przebieg fazy hydrolizy tlenowej i1 acidogenezy charakteryzuje si¢ wysokimi
stezeniami zanieczyszczen organicznych, wzrostem LKT 1 spadkiem wartosci pH. O
rozpoczgciu fazy metanogennej $wiadczy spadek LKT, ChZT 1 potencjatu redoks oraz wzrost
pH. W przeprowadzonych badaniach wysokie stgzenia zanieczyszczen w odciekach
odnotowano tylko w okresie pierwszych dwoch tygodni prowadzenia badan (podobnie jak u
McBean’a w fazie hydrolizy tlenowej [64]). W pozostalym okresie zawartosci zanieczyszczen
organicznych oraz potencjatu redoks zmieniaty si¢ skokowo, a wartosci pH w catym okresie
badan (2.5 lat) praktycznie malaty liniowo. Na podstawie takiej charakterystyki zmian sktadu
odciekow wiarygodne wyznaczanie czaséw trwania faz rozkladu bylo niemozliwe. W
zwiazku z powyzszym, w pracy zastosowano podzial zaproponowany przez McBean’a, ktory
przedstawia tendencj¢ zmian faz w ujeciu czasowym ustalona na podstawie badan
obejmujacych dlugoletni monitoring sktadowisk [64]. Dodatkowo w pracy wyrdzniono faze
fermentacji metanowej stabilnej, nie wydzielana przez McBean’a. Charakteryzuje si¢ ona
statymi stgzeniami substancji organicznych w odciekach, wzrostem potencjalu redoks,
spadkiem produkcji biogazu i1 utrzymywaniem si¢ zawarto$§ci metanu w biogazie na
wzglednie stalym, wysokim poziomie — okoto 60-70%. W pracy fazg¢ t¢ wyznaczono na
podstawie zmian krzywych sumowych tadunku ChZT i OWO, ktérych ksztatt wskazuje na
charakter przebiegajacego procesu. Moment ,,wyptaszczenia krzywej” zwykle odpowiada
okresowi emisji w odciekach statych, niskich ilo$ci zanieczyszczen organicznych, co jest
symptomatyczne dla fazy metanogennej stabilnej. Okresy te mozna wyraznie zauwazy¢
analizujac krzywe sumowe emisji fadunkéw zanieczyszczen w odciekach wyznaczone w skali

laboratoryjnej (rys. 47 i 48). Lina oznaczajaca rozpoczecie fazy metanogennej stabilnej
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pokrywata si¢ z momentem ,,wyptaszczenia krzywej” sumowej. W ztozu ZOK w badaniach w
skali technicznej faza metanogenna stabilna rozpoczeta si¢ w 713 dniu badan.
Ostatecznie wyrdzniono cztery faz rozktadu odpaddéw przyjmujac nastgpujace czasy ich
trwania:

o faza I’ — wstepna — 2 tygodnie (od 1 do14 dnia),

0 faza I - fermentacja kwasna — kolejne dwa miesiace (od 16 do 73 dnia),

0 faza Il — fermentacja metanowa niestabilna (od 80 do 685 dnia),

0 faza Il — fermentacja metanowa stabilna (od 713 dnia do konca trwania badan).
W zwiazku z tym, ze w literaturze nie ma informacji na temat czaséw trwania wyr6znionych
faz w ztozu odpaddéw przetworzonych biologicznie w pracy zastosowano ten sam podzial,
ktory przyjeto dla ZOK. Pozwoli to na poréwnanie wielkoSci stgzen zanieczyszczen w
odciekach ze ZOK 1 z BPOK 1 ustosunkowanie si¢ do stanu wiedzy prezentowanej na ten

temat w literaturze.

7.3.2.2  Stezenia zanieczyszczen

W odciekach z BPOK, podobnie jak u Leikam’a i Stegmann’a [57] oraz Robinson’a i innych
[88], nie stwierdzono wystepowania w odciekach wysokich stgzen substancji organicznych i
zwiazkow azotu charakterystycznych dla fazy wstepnej i fazy fermentacji kwasnej, ktére
wystapity w odciekach ze ZOK (tabela 32). St¢zenia zanieczyszczen w odciekéw z BPOK w
fazie fermentacji metanowej niestabilnej i stabilnej byly zblizone lub nawet wyzsze od
stwierdzonych w odciekach ze ZOK. Brak fazy fermentacji kwasnej zwiazany byt z niska
zawarto$cia tatwo ulegajacych rozktadowi substancji organicznych w BPOK, ktoére zostaly
wyeliminowane podczas kompostowania odpadow.
Zanieczyszczenia organiczne
Wartosci ChZT, OWO, BZT5 i LKT w odciekach ze ZOK, w fazie wstepnej (fazie 1°) i fazie
fermentacji kwasnej (faza I) byly wyzsze niz w odciekach z BPOK, odpowiednio o:

0 Fazal’-82,83,93i81%,

0 Fazal-45,41, 82, 62%.
W fazie fermentacji metanowej niestabilnej i stabilnej st¢zenia zanieczyszczen w odciekach
ze ZOK byty podobne. ChZT w odciekach ze ZOK przyjmowaly nieznacznie nizsze wartosci
(o 81 11%, odpowiednio) niz w odciekach z BPOK, a st¢zenia LKT zdecydowanie wyzsze, o:
40 1 65%, odpowiednio. Wzrost wartosci ChZT w odciekach z BPOK zwiazany byl z
rozktadem trudno ulegajacych rozktadowi statych sktadnikow odpadow [35, 38].
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Zblizone wartosci stezen w odciekach ze ZOK 1 z BPOK w fazie fermentacji metanowej sa
udokumetowane w literaturze [57, 88, 89]. Mozna to tlumaczy¢ tym, ze szybkos$ci przemian
produktéw hydrolizy trudno ulegajacych rozktadowi sktadnikéw organicznych, ktére
dominuja w ztozu BPOK w fazie metanowej, sa znacznie nizsze niz produktow hydrolizy
fatwo rozkladalnych komponentow znajdujacych si¢ w ZOK. Dlatego, po wyczerpaniu si¢
tatwo ulegajacych rozktadowi sktadnikow organicznych w ztozu ZOK, w kolejnych latach
rozktadu zar6wno szybkosci jak 1 stezenia wymywanych z nich zanieczyszczen byty zblizone
do BPOK, a nawet nizsze. Robinson i inni [88] na podstawie badafh wlasnych 1 badaf innych
autorow twierdza, ze czas emisji zanieczyszczen ze skladowisk ZOK i BPOK w okresie
dlugoterminowym bedzie podobny. Réznica w czasie emisji bedzie zwiazana tylko z brakiem
fazy acidogennej w ztozu BPOK, ktérej wyeliminowanie powoduje szybsze wpacowanie fazy
metanogennej. W przeprowadzonych badaniach, w skali laboratoryjnej, faze¢ metanogenna
stabilng zaobserwowano w ztozu BPOK 0 346 dni szybciej niz w ztozu ZOK.

Tendencje zmian stgzen zanieczyszczen organicznych w odciekach ze ZOK i1 z BPOK
ustalone w skali technicznej roznity si¢ od zaobserwowanych w odciekach z reaktorow
laboratoryjnych.  Stezenia zanieczyszczen organicznych w odciekach z BPOK
stabilizowanych w reaktorach laboratoryjnych byty wyzsze niz ze ZOK w fazie fermentacji
kwasnej 1 fazie fermentacji metanowej niestabilnej, a w fazie stabilnej poréwnywalne. W
skali technicznej natomiast, w dwodch pierwszych fazach rozktadu, w szegdlnosci w fazie
wstepnej tlenowej (faza 1°), stezenia zanieczyszczen organicznych w odciekach ze ZOK byly
znaczaco wyzsze niz w odciekach z BPOK, a w fazie metanogennej niestabilnej byty
poréwnywalne.

W skali laboratoryjnej nie odnotowano obecnos$ci wstepnej fazy tlenowej, ktorej
wystepowanie jest potwierdzone w literaturze w eksperymentach w skali technicznej [88, 89].
Brak fazy tlenowej w reaktorach laboratoryjnych byt prawdopodobnie wynikiem braku
monitoringu jakosci odciekow w pierwszym okresie rozktadu odpadow (pierwszy tydzien
sktadowania), podczas ktérego do reaktorow dodawano wode wodociagowa (1 litr dziennie)
w celu uzyskania stanu nasycenia odpadéw woda. Bardzo intensywne nawadnianie odpadéw
z jednej strony przyspieszato przebieg procesu rozktadu, a z drugiej utrudnialo wiazanie tlenu
z czastkami odpadow powodujac jego szybsze usuwanie z gazami ze ztoza. W efekcie faza

tlenowa, jesli wystapita, mogta trwac krocej niz 1 tydzien.
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Tabela 32. Zakresy i $rednie stgzenia zanieczyszczen usunigte w odciekach z zasobni ZOK i BPOK w wyr6znionych fazach rozktadu

Faza I’ Faza I Faza II Faza III
Parametr Wart. Zakres oS! Wart. Zakres os Wart. Zakres oSV Wart. Zakres os"
sred. wartosci Sred. wartosci sred. wartosci Sred. wartosci
Zasobnia ZOK
ChZT, g/dm’ 4.00 2.20-6.60 2.09 1.75 1.03-3.30 0.56 1.06 0.47-1.82 0.28 1.24 0.69-1.55 0.38
BZTs, g/dm’ 2.31 0.98-4.60 1.67 0.91 0.47-2.10 0.41 0.09 0.002-0.68 | 0.14 0.06 0.02-0.12 0.04
OWO, g/dm’ 1.61 1.40-2.12 0.34 0.66 0.36-1.66 0.33 0.48 0.18-1.20 0.24 0.50 0.35-0.64 0.13
LKT, g CH;COOH /dm’ 0.21 0.08-0.42 0.16 0.16 0.05-0.72 0.16 0.10 0.001-0.32 | 0.70 0.17 0.03-0.32 0.13
Azot ogdlny, g/dm’ 0.68 0.55-0.81 1.88 0.27 0.08-0.55 0.12 0.10 0.03-0.31 0.06 0.17 0.11-0.21 0.05
Azot amonowy , g/dm’ 0.50 0.47-0.53 0.04 0.15 0.05-0.37 0.07 0.04 0.003-0.18 | 0.04 0.11 0.06-0.15 0.05
Chlorki, g/dm’ 0.76 0.65-0.76 0.08 0.89 0.55-1.42 0.27 1.18 0.72-1.70 0.21 0.84 0.80-0.87 0.03
Siarczany, g/dm’ 0.44 0.41-0.46 0.03 0.54 0.13-2.20 0.54 1.34 0.23-2.59 0.64 1.15 0.98-1.44 0.21
Zasadowosé, gCaCO,/dm’ 3.39 3.00-3.55 0.26 1.47 0.81-3.00 0.54 1.43 0.37-4.75 1.07 1.20 0.70-1.51 0.36
pH 7.92 7.49-8.10 0.29 7.99 7.60-8.40 0.24 7.52 6.70-8.12 0.34 7.07 6.90-7.20 0.15
Potencjat redoks, mV -333 | -569-(-122) | 204 -141 -346-(5) 90 -66 -356-(55) 89 -143 -214-(-33) 77
Zasobnia BPOK

ChZT, g/dm’ 0.73 0.65-0.80 0.08 0.97 0.35-1.80 0.46 1.16 0.59-2.10 0.31 1.40 0.87-1.75 0.41
BZTs, g/dm’ 0.15 0.12-0.19 0.03 0.16 0.06-0.31 0.09 0.02 0.001-0.14 | 0.05 0.06 0.02-0.11 0.04
OWO, g/dm’ 0.27 0.20-0.31 0.05 0.39 0.11-0.73 0.21 0.47 0.11-0.87 0.17 0.51 0.26-0.79 0.22
LKT, g CH;COOH /dm’ 0.04 0.04-0.05 | 0.003 0.06 0.02-0.17 0.04 0.06 0.003-0.19 | 0.04 0.06 0.01-0.16 0.07
Azot og6lny, g/dm’ 0.03 0.02-0.03 | 0.004 0.06 0.03-0.14 0.03 0.07 0.03-0.18 0.03 0.09 0.06-0.11 0.03
Azot amonowy , g/dm’ 0.02 0.01-0.02 | 0.005 0.02 0.01-0.04 0.01 0.03 0.004-0.13 | 0.02 0.04 0.02-0.07 0.02
Chlorki, g/dm’ 0.25 0.25-0.27 0.01 0.77 0.21-1.25 0.36 1.24 0.65-2.00 0.28 1.28 1.05-1.39 0.16
Siarczany, g/dm’ 0.30 0.29-0.32 0.01 0.74 0.23-1.24 0.29 1.68 0.15-2.60 0.55 1.24 0.98-1.39 0.18
Zasadowosé, gCaCO,/dm’ 0.75 0.54-1.25 0.34 0.68 0.55-1.13 0.14 0.94 0.26-2.25 0.59 1.02 0.7-1.17 0.22
pH 7.52 6.80-7.80 0.48 7.90 7.70-8.20 0.19 7.39 6.40-7.90 0.28 7 6.8-7.2 0.16
Potencjat redoks, mV -242 -420-(-54) 173 -89 -181-(-29) 37 =27 -229-(53) 52 -215 -33-(-45) 135

Y Odchylenie standartowe
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Azot 0go0lny i amonowy
Srednie stezenia azotu ogdlnego i amonowego w odciekach z BPOK, we wszystkich
wyroznionych fazach rozktadu, byty nizsze od oznaczonych w odciekach ze ZOK, kolejno o:

o fazal’~95i96%

o0 fazal—77186%

0 fazall-30125%,

o fazalll —471 64%.
Wyraznie nizsze stgzenia azotu ogdlnego w odciekach, zwlaszcza azotu amonowego
potwierdzaja pozytywny wplyw mechaniczno-biologicznego przetwarzania odpadow przed
ich deponowaniem na sktadowisku. Obserwowany wzrost st¢zen azotu oraz ChZT, OWO i
LKT w kolejnych fazach rozktadu, wskazuje, ze rozktad zwiazkéw organicznych zasobnych
w azot (biatka) przebiega wolniej niz weglowodanow i thuszczy [69].
Zanieczyszczenia mineralne
Stezenia chlorkdéw i siarczanow w odciekach ze ztoza ZOK i BPOK rosty praktycznie w
catym okresie badan. W fazie 1° i I stezenia chlorki w odciekach z zasobni BPOK byty nizsze
niz z zasobni ZOK o 67 i 13%, kolejno, a w okresie II i III byly juz wyzsze o 5 i 34%.
Stezenia siarczanéw w odciekach z BPOK w fazie I° byly nizsze o 32% niz w odciekach
ZOK, a w kolejnych fazach (I, 11, III) przyjmowaty wyzsze wartosci o 27, 20 1 7%, kolejno.
Przebiegi emisji chlorkéw 1 siarczandw w skali technicznej 1 laboratoryjnej byly podobne 1
zgodne z prezentowanymi w literaturze [18, 84, §89].
pH
pH odciekdéw zardwno z zasobni ZOK jak i BPOK przyjmowaly wysokie wartosci, ktore w
catym okresie badan tylko nieznacznie réznily si¢ miedzy soba. W fazach 1°, I i Il wartosci
pH rosty: w zasobni ZOK od 7.92 do 8.07, zasobni BPOK od 7.52 do 7.95, a w fazie III
nieznacznie malaly: w zasobni ZOK do 7.50, a zasobni BPOK do 7.38. Wzrost wartos$ci pH
wiazat si¢ z wyczerpywaniem LKT w ztozu odpadéw, a jego spadek z uruchomieniem
rozpuszczenia (hydrolizy) substancji organicznych trudniej ulegajacych rozktadowi po
wyczerpaniu si¢ substancji tatwo ulggajacych biodegradacji (rys. 44).
Potencjal redoks
Potencjal redoks w wyszczegolnionych fazach rozktadu rost sukcesywnie od niskich
ujemnych warto$ci wskazujacych na warunki silnie redukcyjne: -333 mV (zasobnia S) i — 242
mV (zasobnia P), do warto$ci o mniejszym potencjale redukcyjnym: -72 mV (zasobnia S)

oraz -38 mV (zasobnia P).
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Zmiany pH 1 potencjatu redoks przebiegaty inaczej niz zaobserwowane w skali laboratoryjne;.
Najprawdopodobniej roznice te wynikaly z mniejszej intensywnosci procesow

biochemicznych przebiegajacych w warunkach polowych niz kontrolowanych.

7.3.2.3  Ladunki zanieczyszczen

Krzywe sumowe tadunkow zanieczyszczen wyemitowanych ze ZOK i z BPOK sktadowanych
w warunkach polowych przedstawiono na rysunku 49. Pokazuja one, ze wyczerpywanie
potencjatu odpadow do wymywania zawartych w nich substancji w obu zlozach przebiegato
podobnie (podobne nachylenie krzywych 1 czasy rozpoczgcia ich ,,wyptaszczania™). W fazach
1° i T szybko$¢ wymywania zanieczyszczen ze ztoza ZOK byta wielokrotnie wigksza niz z
BPOK (tabela 33). Szybkos$ci wymywania zanieczyszczen w warunkach polowych, we
wszystkich fazach, byty od kilku do kilkunastu razy nizsze niz w warunkach laboratoryjnych
(tabela 30). Ponadto, szybkosci wymywania analizowanych zanieczyszczen ze ZOK w fazach
1 i I, w warunkach polowych, byly wieksze niz z BPOK, odwrotnie niz w warunkach
laboratoryjnych, w ktorych byty nizsze lub zblizone. Jest to zrozumiale 1 wynika z aktywnosci
mikroorganizméw odpowiedzialnych za szybko$¢ przemian, ktére w warunkach
srodowiskowych odbiegajacych dla nich od optymalnych, byta wielokrotnie nizsza. W tych
niekorzystnych warunkach znacznie szybciej ulegaly rozkladowi substancje organiczne
podatne na biodegradacje, ktore w duzych ilosciach wystepowaty w ZOK. Natomiast
przemiany sktadnikow trudniej ulegajacych biodegradacji, ktore pozostaty w odpadach po ich
tlenowe;j stabilizacji, przebiegaly opornie. Po wyczerpaniu si¢ substancji organicznych tatwo
biodegradowalnych szybkos$ci przemian w ztozu ZOK 1 BPOK wyrownaty sig (fazy II 1 III).
Tabela 33. Szybko$ci wymywania zanieczyszczen z zasobni ZOK i BPOK

s Szybkos¢ wymywania zanieczyszczen, mg/(kg d)
Zeselms : Azot Azot s
przemian | ChZT | BZTs | OWO | LKT ; Chlorki | Siarczany
ogllny | amonowy

1 13.3 6.92 | 6.40 | 0.58 1.08 0.92 0.14 0.67

I 1.34 1.05 | 0.81 | 0.17 | 0.30 0.17 1.41 0.79

S I 1.27 | 0.07 | 056 | 0.12 | 0.11 0.06 1.25 1.67

I 0.27 | 0.01 0.12 | 0.05 | 0.04 0.02 0.18 0.26

I++I+100 | 1.38 | 024 | 0.63 | 0.13 | 0.13 0.08 1.13 1.44

1 1.77 | 042 | 0.70 | 0.09 | 0.05 0.05 0.03 0.04

I 042 | 0.12 | 0.30 | 0.04 | 0.03 0.01 0.57 0.87

P I 1.22 | 0.02 | 047 | 0.05 | 0.06 0.02 1.24 1.65

111 0.11 0.01 0.04 | 0.001 | 0.01 0.01 0.12 0.11

I+I+I+1 | 1.06 | 0.03 | 0.42 | 0.05 | 0.05 0.02 1.06 1.41
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Rys. 49. Krzywe sumowe catkowitych tadunkow zanieczyszczen usunigtych z zasobni S i P
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Korzystnym efektem procesu MBP bylo zmniejszenie catkowitego tadunkow
wyemitowanych w odciekach z BPOK w stosunku do ZOK o (tabela 34):

zanieczyszczenia organiczne:

0 ok.23% - ChZT, 34% - OWO 186 % - BZTs, 61% - LKT,
azot:

0 61% - azot ogdlny, 76% - azot amonowy,
zanieczyszczenia mineralne:

0 6% - chlorki, 3% - siarczany.

Tabela 34. Ladunki zanieczyszczen usunigte w odciekach ze ZOK i BPOK w wyrdznionych
fazach i w calym okresie badan w skali technicznej

Ladunki zanieczyszczen, g/Mg
Zasobnia Fazy
przemian | cyor | gy, | owo | LKT | A% | At i | Siarczany
ogolny | amonowy

10 214 111 102 9.2 17.3 14.7 22 10.7

I 76.2 | 59.7 | 46.1 9.7 17.4 9.7 80.6 45.1

S II 947 | 523 | 417 | 923 | 82.6 47.2 930 1241
111 26.2 1.1 11.8 | 4.6 7.3 1.7 17.3 25.1
I+I+IHIIT | 1263 | 224 577 | 116 | 124.6 73.3 1030 1322

1 28.3 6.6 112 | 14 0.8 0.8 0.5 0.7

I 24.0 7.1 169 | 2.6 1.9 0.7 324 49.4

P II 907 17.3 | 349 | 40.8 | 43.9 15.3 922 1228
I 11.2 0.6 3.5 0.3 0.9 0.6 11.8 10.8
I++IHIIT | 971 31.6 | 381 | 45.1 | 475 17.4 967 1289

Ilorazy

1’ 0.13 | 0.06 | 0.11 | 0.16 | 0.04 0.05 0.24 0.06

I 031 | 0.12 | 0.37 | 0.26 | 0.11 0.08 0.40 1.09

P/S II 095 | 033 | 0.84 | 0.44 | 0.53 0.32 0.99 0.99
111 042 | 0.50 | 0.30 | 0.07 | 0.22 0.34 0.43 0.07
I+I+I+100 | 0.77 | 0.14 | 0.66 | 0.39 | 0.39 0.24 0.94 0.97

Uzyskane wartosci catkowitych tadunkéw zanieczyszczen organicznych, form azotu oraz
chlorkdow 1 siarczanéw wskazuja, ze emisje zanieczyszczen z odpadow po wstgpnym ich
przetworzeniu (nawet w przypadku krotkiej ich tlenowej stabilizacji; 5-6 tygodni) sa znaczaco
nizsze niz z odpadow nieprzetworzonych. Z literatury wynika, ze intensywne kompostowanie
odpadow przez okres 16-30 tygodni powoduje zmniejszenie emisji zanieczyszczen
organicznych i1 form azotu w odciekach ze sktadowanych BPOK nawet do 90% [26, 89, 121],
a wige w stopniu zdecydowanie wyzszym niz uzyskano w badaniach.

Reasumujac na podstawie wynikow badan mozna stwierdzi¢, ze 5-6 tygodniowe

napowietrzanie zmniejsza emisj¢ tadunkow zanieczyszczeh organicznych w  stopniu
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gwarantujacym wypelnienie obowiazku wynikajacego z dyrektywy o sktadowaniu odpadow
do 2010 roku.

Interesujacym kierunkiem dalszych badan, jaki nasuwa si¢ po analizie uzyskanego materiatu
badawczego, jest ustalenie wptywu stopnia tlenowej stabilizacji odpadow na ekologiczny i

ekonomiczny efekt unieszkodliwiania odpadow.

7.4. Stale szybkosci hydrolizy, acidogenezy i metanogenezy ZOK i BPOK

Wykorzystujac wartos$ci stgzen zanieczyszczen organicznych w odciekach oznaczone w
badaniach w skali laboratoryjnej i technicznej oraz zmodyfikowany model Zacharof’a
(opisujacy przemiany w zlozu w skali czasu - punkt 6) wyznaczono $rednie wartosci statych

szybkosci hydrolizy (k,), acidogenezy (k,) 1 metanogenezy (k, ) badanych odpaddw.

Srednie wartosci tych statych, wyznaczone dla odpadéow nieprzetworzonych i po stabilizacji
biologicznej w warunkach tlenowych, skladowanych w reaktorach bez recyrkulacji 1 z
recyrkulacja w warunkach laboratoryjnych oraz w zasobniach bez recyrkulacji w skali
technicznej, przedstawiono w tabeli 35.

Tabela 35. Stale szybkosci hydrolizy, acidogenezy i metanogenezy odpadow, badanych w
skali laboratoryjnej i technicznej, obliczone na podstawie zmodyfikowanego modelu

Zacharof’a
Srednie wartosci statych, d!
State ) -

szybkosci Skala laboratoryjna Skala techniczna

S SR P PR S P
ky, 0.20 0.21 0.67 0.47 0.03 0.05
k, 0.33 0.40 0.76 0.72 0.28 0.34
ko, 0.24 0.27 1.72 1.00 0.28 0.21

Wyznaczone wartosci statych szybko$ci biodegradacji ZOK skladowanych w warunkach
laboratoryjnych i technicznych oraz BPOK sktadowanych w warunkach technicznych
miescity si¢ w bardzo szerokich zakresach warto$ci prezentowanych w literaturze [18, 19, 31,
34, 42, 54, 55, 62, 114, 119]. Natomiast wartosci statych szybko$ci fermentacji BPOK,
sktadowanych w reaktorach w skali laboratoryjnej, byty wyraznie wyzsze od tych danych [49,
70]. Na podkreslenie zasluguje rowniez fakt, ze Srednie wartosci statych szybkosci rozktadu
odpadoéw w kolejnych fazach biodegradacji prowadzonej w warunkach laboratoryjnych byly
wyraznie wyzsze od wartosci statych opisujacych przebieg procesu w skali techniczne;.

Porownujac, wyznaczone w badaniach, wartosci statych hydrolizy, acidogenezy i

metanogenezy nalezy stwierdzi¢, ze zgodnie ze stanem wiedzy, niezaleznie od warunkow
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sktadowania, najnizsze wartosci przyjmowaty state hydrolizy. Gtéwnymi sktadnikami frake;ji
organicznej odpaddéw sa celuloza (ok. 50% s.m.o.), hemiceluloza (ok. 22% s.m.o.) oraz
ligniny (ok. 17% s.m.o.) [41]. Hydroliza tych trudno ulegajacych rozkladowi sktadnikow, a
takze podatnych na rozktad (tluszczéw 1 weglowodandw) jest generalnie uznawana jako etap
limitujacy szybkos¢ fermentacji odpadéw statych [110].

Relacje migdzy wyznaczonymi stalymi szybkosci ZOK w poszczeg6lnych fazach fermentacji
sa podobne do cytowanych w literaturze, jednak ich warto$ci sa z reguly wyzsze. W ZOK,
podobnie jak w literaturze (tabela 14), najszybciej przebiegata faza acidogenezy (stale
szybkosci fazy acidogennej osiagaty najwyzsze wartosci). W fazie tej rozpuszczone w wodzie
substancje chemiczne przetwarzane sa przez bakterie acidogenne do krétkotancuchowych
kwasow organicznych, alkoholi, ditlenku wegla i wodoru. Wysokie wartosci statej szybkosci
acidogenezy §wiadcza o szybkim przeksztatcaniu w tej fazie produktéw hydrolizy w substraty
metanogenne. Podczas acidogenezy ogodlna ilo$¢ substancji organicznych (ChZT, OWO)
pozostaje praktycznie niezmieniona. Duza szybko$¢ przemian w fazie acidogenezy oraz brak
zmian wartosci ChZT 1 OWO spowodowaly, ze wyrdznienie tej fazy w oparciu o przebieg
zmian stgzen w odciekach oznaczonych wskaznikami ich jako$ci byto niemozliwe (punkt
7.3.1.1).

W prezentowanym modelu stata szybkosci acidogenezy wyznaczono w oparciu o wielkos¢
produkcji biogazu. Zanieczyszczenia usuwane w odciekach stanowily mase produktow fazy
hydrolizy (weggla organicznego pomniejszona o mas¢ produktow hydrolizy przeksztalcona w
biogaz). W BPOK stabilizowanych w warunkach laboratoryjnych najszybciej przebiegata
faza metanogenezy. Stata szybkosci metanogenezy byla wyzsza od stalej szybkosci
acidogenezy w reaktorze bez recyrkulacji ponad 2-krotnie, a z recyrkulacja 1.4 krotnie.
Wyliczone wartosci statych szybkosci rozkladu BPOK w kolejnych fazach pozwalaja na
nastgpujace stwierdzenia:

O hydroliza skfadnikobw organicznych odpadéw po wstgpnym biologicznym
przetworzeniu w warunkach tlenowych przebiegata szybciej niz w przypadku
odpadow nieprzetworzonych;

O substraty metanogenne wytwarzane z produktow hydrolizy BPOK sa bardzo latwo
przyswajane przez bakterie metanowe w optymalnych warunkach $rodowiskowych
utrzymywanych w reaktorach laboratoryjnych.

State szybkosci rozkltadu BPOK wyznaczone na podstawie pomiarow w warunkach

technicznych zachowywaly podobne relacje do zaobserwowanych w ZOK; najwyzsza stata
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szybkosci rozktadu byta w fazie acidogennej, a najnizsza w fazie hydrolizy. W warunkach
technicznych stata szybkos$¢ metanogenezy BPOK byta nizsza niz stata szybkos$¢ acidogenezy
(przeciwnie niz w warunkach laboratoryjnych). Prawdopodobnie przyczyna byly nizsze
temperatury w zlozu odpadoéw. Dotychczas nie znaleziono zadnej metanowej bakterii
psychrofilowej, a bakterie mezofilowe w temperaturze ponizej 25°C wykazuja stosunkowo
mata aktywno$¢. Charakterystyczna dla BPOK stabilizowanych w warunkach technicznych
byta rowniez niska szybko$¢ wymywania zanieczyszczen (tabela 33).

Wyznaczone w badaniach state szybkosci hydrolizy, acidogenezy i metanogenezy ustalone
dla odpadow ZOK mozna uznaé za wysokie. W pacy Gracia de Cortazar’a i Monzon’a [31],
w modelu biochemicznym symulujacym zmiany emisji zanieczyszczen w odciekach i
biogazie na skladowisku ZOK, najlepsze dopasowanie krzywych teoretycznych i
wyznaczonych doswiadczalnie uzyskano przyjmujac wartos¢ statej szybkosci hydrolizy dla
frakcji tatwo ulegajacej hydrolizie réwna 0.00023 d”', dla frakcji trudno ulegajace;
biodegradacji 0.00003 d”', a wartoéci statych szybkosci acetogenezy i metanogenezy
odpowiednio, 0.01 i 0.02 d™".

Wartosci statych szybko$ci hydrolizy BPOK ustalone dla odpadéw stabilizowanych w skali
laboratoryjnej byly réwniez wyraznie wyzsze od wartos$ci przedstawionych w literaturze.
Musmeci [70], state szybkosci hydrolizy odpadéw przekompostowanych, o roznej
procentowej zawartosci trawy, lisci i kartonow, okreslit w przedziale od 0.165 do 0.190 d'. Z
kolei Komilis i1 inni [49], warto$¢ statej szybkosci hydrolizy odpadéw kuchennych, tatwo
ulegajacych biodegradacji, wyznaczyli na poziomie 0.1 d”, a trudno ulegajacych rozktadowi
0.05 d'. Wartoci statej hydrolizy wyznaczone w badaniach w reaktorach BPOK z
recyrkulacja 1 bez byly okoto 2.6 1 3.8 krotnie wyzsze od warto$ci $redniej podanej przez
Musmeci’ego i1 okoto 4.7 1 6.7 krotnie od wartosci podanej przez Komilis’a 1 innych dla
frakcji odpaddéw kuchennych fatwo ulegajacych biodegradacji.

Duze réznice wartosci statych szybkosci hydrolizy wyznaczonych w badaniach (od 0.03 do
0.67 d') oraz podawanych w literaturze od 0.0003 d"' (dla frakcji trudno ulegajacej
biodegradacji) do 0.55 d”' (dla odpadéw zywnosci), potwierdzaja, ze bardzo duzy wplyw na
szybkos¢ rozktadu odpadéw maja ich sktad chemiczny i warunki sktadowania. Wyniki badan
wykazaty, ze parametrami krytycznymi byty wilgotno$¢ i temperatura odpadéw. Wartosci
statych wyznaczone w warunkach laboratoryjnych, w ktérych odpady utrzymywano w
temperaturze > 25°C, w warunkach petnego nasycenia woda dodajac ja kazdego dnia, byly
dla ZOK — okolo 7 a dla BPOK — okoto 13 krotnie wyzsze od wyznaczonych w skali

technicznej, w warunkach naturalnego nawodnienia odpadoéw 1 przez wigksza czg$¢ roku
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nizszej temperaturze. Recyrkulacja odciekow dodatkowo przyspieszyta proces hydrolizy
okoto 1.35 razy. Stosunkowo maty wplyw recyrkulacji na intensywnos$¢ procesu hydrolizy,
byl wynikiem dobrego nawodnienia odpadow poprzez stale dodawanie wody symulujacej
opady atmosferyczne. Niewielki korzystny wptyw recyrkulacji na szybko$¢ przemian w
prowadzonym do$wiadczeniu nalezy tlumaczy¢ poprawa rozprowadzenia substancji
odzywczych w zlozu odpadéw 1 rozcienczaniem tworzacych si¢ lokalnie, stezonych
roztworéw substancji toksycznych. W rzeczywistych warunkach sktadowania odpadéw
wptyw recyrkulacji bedzie zwielokrotniony [2, 49, 72].

Zaskakujace sa wyzsze wartosci statych hydrolizy BPOK niz ZOK, ktore zawieraly wigcej
sktadnikow tatwo ulegajacych biodegradacji. Zaobserwowane zjawisko nalezy thumaczy¢:

O nizszym stopniem stabilizacji uzytych w badaniu BPOK (odpady stabilizowane byty 5
- 6 tygodni, podczas gdy do pelnej stabilizacji wymagany jest okres minimum 12
tygodni [101]);

0 dobrym rozdrobnieniem BPOK, dzigki czemu wigksza powierzchnia odpadéw byta
dostepna dla mikroorganizméw (odpady podczas kompostowania byty kilkakrotnie
przerzucane);

O wyzsza podatnoscia na rozklad beztlenowy odpadow wstepnie przetworzonych w
warunkach tlenowych, co wykazali w swoich badaniach Capella i inni [10].

Wyznaczone wartosci stalych szybkosci acidogenezy 1 metanogenezy wahaty si¢ w

zakresach: k, - 0od 0.28 do 0.76 d'i k, - od 0.21 do 1.72 d”'". Roznice migdzy wartosciami

tych stalych wyznaczonych w warunkach laboratoryjnych i w skali technicznej byly mniejsze
niz w przypadku statych szybkosci hydrolizy. Srednia wartoé¢ k, wyznaczona w warunkach
laboratoryjnych byla w zlozu ZOK 1.2 razy wyzsza od wartosci statej ustalonej w skali
technicznej, a dla BPOK 2.7 razy wyzsza. Stata k,, byla odpowiednio 1.04 i 8.2 razy wyzsza.
Na rysunkach 50-52 przedstawiono zmiany mas wegla (przedstawione jako krzywe sumowe)
usunigtego z BPOK 1 ze ZOK stabilizowanych w skali laboratoryjnej z 1 bez recyrkulacji
odciekoéw oraz w skali technicznej, ustalone w oparciu o wyznaczone state szbkosci rozktadu

k,, k,, k, (krzywa symulowana — lina ciagla) oraz ich krzywe wyznaczone w oparciu o

badania wlasne (krzywa doswiadczalna — linia przerywana).
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Skala laboratoryjna

Zmiany zawarto$ci wegla organicznego w badanych odpadach (straty) oraz ilosci wegla
organicznego emitowane w odciekach, gazie i metanie, wyznaczone do$wiadczalnie oraz
symulowane w oparciu o wyznaczone $rednie state szybkos$ci przemian charakteryzowaty si¢
dobrym dopasowaniem warto$ci w reaktorach ZOK i gorszym w reaktorach BPOK (rys. 50 -
51).

Bardzo dobre dopasowanie w reaktorach ZOK 1 BPOK wuzyskano dla krzywych
reprezentujacych ubytek masy wegla organicznego w odpadach stalych. Symulowana masa
wegla usunigta z odpadow stalych byta w stosunku do danych ustalonych do$wiadczalnie
wyzsza o: reaktor S — 0.03% 1 reaktor SR — 0.04% (rys. 50), reaktor P i PR — 0.06% (rys. 51).
Dopasowanie krzywych opisujacych masy wegla usunig¢te w odciekach, metanie i biogazie w
czasie trwania do$wiadczenia bylo réwniez zadowalajace. Jednak roznice wartosci
teoretycznych i do$wiadczalnych byly nieznacznie wigksze w reaktorach ZOK i duze w
reaktorach BPOK.

Symulowane masy wegla organicznego emitowanego w odciekach z reaktorow S i SR w
czasie trwania badan byly wyzsze od warto$ci wyznaczonych doswiadczalnych o 0.1 1 0.14%
odpowiednio. Symulowana masa wegla usunigtego w biogazie z reaktora S byta wyzsza od
wyznaczone] doswiadczalnie o 0.06%, a z reaktora SR wyzsza o 0.01%, natomiast
symulowana warto$¢ wegla usunig¢ta w metanie o 0.2 1 0.04 %, odpowiednio.

W  przypadku odpadéw przekompostowanych rozbiezno$ci migdzy wartosciami
symulowanymi i doswiadczalnymi byty znaczaco wyzsze. Symulowane masy wegla usunigte
w odciekach z reaktorow P i PR w czasie trwania badan byly wyzsze od warto$ci ustalonej
doswiadczalnej o 23.0 i 35.0%. Symulowana masa wegla usunigta w biogazie z reaktora P
byla nizsza o 18.0%, a z reaktora PR wyzsza o 21.0%, natomiast masa we¢gla usunigta w
metanie z reaktora P byla nizsza o 32.0%, a w reaktorze PR o0 28.0%.

Najgorsze dopasowie krzywych symulowanych z doswiadczalnymi dla odpadéow BPOK
ustalono dla symulacji wegla organicznego usunigtego w odciekach. Wskazuje to, ze
opisywanie hydrolizy odpadéw BPOK ekspotencjalnym réwnaniem pierwszego rzedu nie

catkowicie oddaje charakter procesu przebiegajacego w tych odpadach.
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Skala techniczna — kompostownia

W skali technicznej najlepsze dopasowania, uzyskano dla krzywych strat masy wegla w
odpadach statych i1 emisji wegla w biogazie, a najgorsze dla krzywych obrazujacych emisje
wegla organicznego w odciekach, podobnie jak w skali laboratoryjnej (rys. 52).

Masa wegla usunigta z odpadow stalych w czasie trwania badan, obliczona w oparciu o
wyznaczone state kinetyczne z réwnan modelowych, byta w stosunku do danych ustalonych
doswiadczalnie wyzsza o: zasobnia S — 0.01%, zasobnia P — 0.03%. Symulowane masy wegla
organicznego usunigte w odciekach ustalone dla zasobni S 1 P w stosunku do wyznaczonych
doswiadczalnie byly wyzsze o: 28%, w biogazie nizsze o: 9 1 5%, 1 w metanie o 0.13 1 7%,
odpowiednio.

Niski stopien dopasowania zhydrolizowanego wegla organicznego usunigtego w odciekach ze
Z0OK i BPOK moze by¢ zwiazane z:

0 wysokimi predko$ciami wymywania zanieczyszczen w odciekach ze ZOK;

O niejednorodnoscia i niskim stopniem zaggszczenia odpadow w zasobniach co
powodowato, ze cze$¢ wody opadowej migrowata przez zloze kanalami nie
uczestniczac w wymianie masy ($wiadczy o tym stosunek objgtosci odciekow do
objgtosci opadow, ktory wyniost okoto 70% oraz stosunkowo niskie stgzenia

zanieczyszczen w odciekach).
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Rys. 50. Symulowane i do$wiadczalne krzywe wyznaczone dla ZOK sktadowanych w warunkach
laboratoryjnych w reaktorach bez (reaktor S —ZOK) i z recyrkulacja (reaktor SR-ZOK-R): a) strat
masy wegla organicznego, b) masy wegla emitowanego w odciekach (faza hydrolizy), c) masy wegla
emitowanego w biogazie, d) masy wegla emitowanego w metanie (faza metanogenezy)
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Rys. 51. Symulowane i doswiadczalne krzywe wyznaczone dla BPOK sktadowanych w warunkach
laboratoryjnych w reaktorach bez (reaktor P — BPOK) i z recyrkulacja (reaktor PR - BPOK-R): a) strat
masy wegla organicznego, b) masy wegla emitowanego w odciekach (faza hydrolizy), ¢) masy wegla
emitowanego w biogazie, d) masy wegla emitowanego w metanie (faza metanogenezy)
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Rys. 52. Symulowane i do$wiadczalne krzywe wyznaczone dla ZOK i BPOK skladowanych w
warunkach technicznych: a) strat masy wegla organicznego, b) masy wegla emitowanego w odciekach
(faza hydrolizy), c) masy wegla emitowanego w biogazie, d) masy weggla emitowanego w metanie
(faza metanogenezy)
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7.5. Wyznaczenie prognozowanych mas wegla organicznego usunigtego w
odpadach w fazie hydrolizy, acidogenezy i metanogenezy w oparciu o
wyznaczone doswiadczalnie stale rozkladu

Dobre dopasowanie krzywych symulujacych zmiany masy wegla w odpadach oraz jego

emisj¢ w odciekach i1 biogazie z krzywymi doswiadczalnymi dla ZOK upowazniaja do

podjecia proby prognozowania ich zmian dla okresu dtugoterminowego.

W pracy zaprezentowano rowniez prognoze strat masy wegla w odpadach, emisji masy wegla

w odciekach i biogazie dla BPOK pomimo niskiego dopasowania krzywych symulacyjnych i

doswiadczalnych. Prognozy te wyznaczono, majac §wiadomos¢ ich niskiej wiarygodnosci, ze

wzgledu na ich brak w dostgpnej autorowi literaturze.

Prognozy opracowano wykorzystujac numeryczny program Mathematica 4.1., w oparciu o

wyznaczone stale szybkosci rozktadu odpadow (tabela 35) oraz rownania (47)—(50).

Na rysunkach 53-54 oraz w tabeli 36 przedstawiono prognozowane zmiany mas wegla

wyznaczone dla warunkéw optymalnych (dane uzyskane w skali laboratoryjnej), a na rysunku

55 1 w tabeli 37 dla warunkéw technicznych.

Weryfikacj¢ wyznaczonych emisji mas wegla dokonano porownujac je ze wspotczynnikami

przenoszenia wegla w odciekach (K, ) 1 w biogazie (K, ) obliczonych zgodnie z rownaniem

(48) dla ZOK po 10 latach ich skladowania (punkt 2.7.3.), oraz poréwnujac je do

przedstawionych w literaturze zakresOw warto$ci stezen zanieczyszczen organicznych

(wyrazonych w postaci stgzen OWO) usuwanych w odciekach ze ZOK w okresie

perspektywicznym (tabela 16 a).
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Rys. 53. Prognostyczne krzywe dla reaktorach bez recyrkulacji (S i P): a) strat masy wegla
organicznego, b) stgzenia OWO w odciekach, c) produkcji biogazu
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Rys. 54. Prognostyczne krzywe dla reaktorach z recyrkulacja (SR i PR): a) strat masy wegla
organicznego, b) stezenia OWO w odciekach, ¢) produkcji biogazu
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Rys. 55. Prognostyczne krzywe dla zasobni S i P: a) strat masy wegla organicznego, b) stezenia OWO
w odciekach, c) produkcji biogazu
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Tabela 36. Prognozowane masy wegla biodegradowalnego usuwanego z odpadow dla 50 letniego okresu sktadowania — warunki laboratoryjne

o Prognozowane masy wegla biodegradowalnego (w g/kg odpadow) w latach: Granica
Wyszczegolnienie funkcii
0 2.5 5 7 10 15 20 25 30 35 40 45 50 RULC)
ZOK
Strata masy wegla w odpadach 111 108 47.2 31.1 16.6 5.86 2.06 0.73 0.25 0.09 0.03 0.01 | 0.004 3'%%0
Emisja masy wegla w odciekach - 21.6 | 48.8 | 559 | 623 | 67.1 68.7 | 693 | 69.5 | 69.6 | 69.6 | 69.6 | 69.7 69.7
Emisja masy wegla w biogazie - 114 | 382 | 543 | 592 | 604 | 60.7 | 60.8 | 60.8 | 60.8 | 60.8 | 60.8 | 60.9 60.9
ZOK z recyrkulacja
Strata masy wegla w odpadach 1167 | 688 | 295 | 193 | 103 | 3.6 12 | 043 | 0.15 | 0.05 | 0.02 | 0.006 | 0.002 | 1.1x10™"*"**
Emisja masy wegla w odciekach - 17.0 | 45.5 59.5 64.3 66.1 66.6 66.8 66.8 66.9 66.9 67.0 | 67.0 67.0
Emisja masy wegla w biogazie - 14.6 | 45.1 52.9 58.8 61.8 62.3 624 | 624 | 624 | 62.5 62.5 62.5 62.5
BPOK
Strata masy wegla w odpadach 46 8.5 0.57 | 0.15 0.02 6X41 0 2X510 7X71 0 3X310 9)(1(1)0 3)(1}0 IX]%O 4)(14110 12'963)2(9179
Emisja masy wegla w odciekach - 17.6 | 288 | 294 | 29.6 | 29.7 | 29.7 | 29.7 | 29.7 | 29.7 | 29.7 | 29.7 | 29.7 29.7
Emisja masy weggla w biogazie - 10.1 18.0 | 18.6 | 18.8 18.8 18.8 18.8 18.8 18.8 18.8 18.8 18.8 18.8
BPOK z recyrkulacja

2x10° | 2x10° | 1x10° | 2x10° | 2x10" | Ix10" | 1x10° 3.6x10°
3 4 5 6 7 8 9

Strata masy wegla w odpadach 57.7 17.6 2.6 1.02 | 025 | 0.02 2060282

Emisja masy wegla w odciekach - 153 | 305 | 324 | 344 | 345 | 345 | 345 | 345 | 345 | 345 | 345 | 345 345

Emisja masy wegla w biogazie - 9.65 199 | 208 | 21.1 213 | 213 | 213 | 213 | 213 | 213 | 213 | 213 21.3
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Tabela 37. Prognozowane masy wegla biodegradowalnego usuwanego z odpadow dla 250 letniego okresu sktadowania — warunki techniczne

Prognozowane masy wegla biodegradowalnego (w g/kg odpadow) w latach:

i1 Granica
Wyszczegodlnienie funkeii
0 24 | 10 30 50 70 90 | 100 | 125 | 150 | 175 | 200 | 225 | 250 unkeji
ZOK
Strata masy wegla w odpadach | 112 | 103 | 77.6 | 41.0 | 21.8 | 114 | 6.05 | 441 | 1.98 | 0.89 | 0.40 | 0.18 | 0.08 | 0.04 | 7.7x10™"3*!
Emisja masy wegla w odciekach | - | 0.83 | 12.9 | 302 | 39.3 | 442 | 45.6 | 47.8 | 48.8 | 492 | 49.4 | 49.5 | 49.5 | 49.5 49.6
Emisja masy wegla w biogazie - | 2.84 | 447 | 55.0 | 552 | 552 | 552 | 552 | 552 | 552 | 552 | 552 | 552 | 5522 55.2
BPOK
5x107 | 3x10° -120075
Strata masy wegla w odpadach | 47 | 41.8 | 29.5 | 13.7 | 6.34 | 2.94 | 1.36 | 0.93 | 0.26 | 0.09 | 0.04 | 0.01 3 3 | 2.4x10
Emisja masy wegla w odciekach - 046 | 42 | 906 | 11.3 | 124 | 128 | 13.0 | 13.2 | 13.2 | 13.2 | 13.2 | 13.2 | 132 13.2
Emisja masy wegla w biogazie - 1.88 | 158 | 17.6 | 17.7 | 17.7 | 17.7 | 17.7 | 17.7 | 17.7 | 17.7 | 17.7 | 17.7 | 17.7 17.7
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Wartosei  wspotezynnikow migracji K, i K, (stosunek masy wegla organicznego

wyemitowanego w odciekach (K ,) 1 gazie (K,) do catkowitej iloSci wegla organicznego
zawartego w odpadach) obliczone w oparciu o prognozowane masy weggla usunigte w
odciekach 1 gazie ze ZOK i1 z BPOK po 10 latach ich skladowania w warunkach
laboratoryjnych w reaktorach z recyrkulacja 1 bez, oraz w warunkach technicznych
przedstawiono w tabeli 38.

W tabeli 39 przedstawiono czasy wyczerpywania si¢ wegla organicznego z odpadow (M ;)
oraz czasy jego emisji w odciekach (M ) 1 biogazie (M, ).

Tabela 38. Wartosci wspotczynnika przeniesienia zanieczyszczen z BPOK i1 ze ZOK
usunigtych w odciekach K, ibiogazie K,

Warto$ci wspotczynnika K, i K,

Skala laboratoryjna Skala techniczna
Reaktor S Reaktor SR Reaktor P Reaktor PR Zasobnia S Zasobnia P
K, K, K, K, K, K, K, K, K, K, K, K,
027 | 054 | 033 | 058 | 048 | 099 | 0.50 | 0.89 | 0.08 0.39 0.09 | 0.44

W dostepnej literaturze nie znaleziono wartosci wspdtczynnikow migracji zanieczyszczen w
odciekach 1 biogazie ze ZOK i1 z BPOK, wyznaczonych w warunkach laboratoryjnych dla
okresu perspektywicznego. Jedyne dostgpne dane, cytowane w licznych publikacjach podali
Belevi 1 Bacicini [4]. Wyznaczone one zostalty na skladowisku ZOK po 10 latach jego

eksploatacji i wyniosty K, =0.003 1 K, =0.22.
Wyznaczona w pracy warto§¢ wspotczynnika przeniesienia K, dla odpadow stabilizowanych

w warunkach technicznych byta wyzsza o 44% od podanej przez Belevi’ego i Baccini’ego, a

wartos¢ K, az 27-krotnie. Warto$¢ wspdtezynnika K, po 10 latach wyznaczona dla

odpadoéw sktadowanych w warunkach laboratoryjnych byta o kilkanascie punktow
procentowych wyzsza niz dla odpadéw sktadowanych w warunkach technicznych natomiast

K, ponad 3 razy wyzsza. Jest to zrozumiale, poniewaz intensywno$¢ przemian w

optymalnych warunkach panujacych w reaktorach byta wigksza niz w zasobniach narazonych
na zmienne warunki atmosferyczne (gtownie temperatury).

Interesujace jest rowniez stwierdzenie, ze wartosci wspotezynnikow K, i K, obliczone dla

BPOK byly wyzsze od wartosci obliczonymi dla ZOK. Swiadczy to o lepszych warunkach
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wymywania (wyzszy stopien rozpuszczenia stalych komponentéw organicznych) oraz
lepszych warunkach metanogenezy.
Pomimo tak istotnych réznic migdzy wyznaczonymi w pracy wspdlczynnikami przeniesienia
a przedstawionymi przez Belevi’ego, wyliczone na podstawie prognozowanych zmian mas
wegla w odciekach usuwanych ze ZOK stabilizowanych w warunkach technicznych st¢zenia
zanieczyszczen organicznych (wyrazonych jako OWO) mieszcza si¢ lub sa bardzo blisko
zakresOw prezentowanych w literaturze.
Wedtug Belevi’ego i Bacini [52] stgzenia OWO po 20 latach sktadowania ZOK znajdujq si¢
w przedziale od 500 do 1700 mg/dm’, a po 100 latach sktadowania ,,mtodych” ZOK od 129
do 545 mg/dm’. Stezenia OWO wyznaczone w pracy dla ZOK na podstawie prognozowanej
masy wegla w odciekach wyemitowanej po 20 latach ze ZOK wyniosty 2174 mg/dm’, a z
BPOK 94.8 mg/dm’. Natomiast stezenia OWO wyznaczone dla perspektywicznego okresu
100 lat wyniosty dla ZOK - 170 mg/dm’ i dla BPOK - 49 mg/dm’. Stezenia obliczone na
podstawie prognozowanych mas weggla w odciekach ustalone w warunkach laboratoryjnych
nie miedcily si¢ w prezentowanych zakresach. Bylo to spowodowane innymi warunkami
procesu i w konsekwencji wyzszymi warto$ciami stalych szybkosci rozktadu w oparciu, o
ktére byly liczone prognozowane masy. Stezenia w reaktorach S i SR po 20 latach
sktadowania wyniosty 183 i 158 g/dm’, a w reaktorach P i PR byly $ladowe.
Czasy wyczerpywania emisji zanieczyszczen ze ZOK 1 z BPOK ustalone dla skali
laboratoryjnej potwierdzaja dane literaturowe, ze zardwno recyrkulacja odciekéw jak i ich
wstepne przetwarzanie zmniejszaja czas emisji zanieczyszczen w odciekach i biogazie (tabela
39).

Tabela 39. Czasy wyczerpania emisji zanieczyszczen z ZOK i BPOK

Czas Skala laboratoryjna Skala pottechniczna

emisji
qulla Reaktor S Reaktor SR | Reaktor P | Reaktor PR Zasobnia S Zasobnia P
org., lata

M; 35 33 8 13 220 112
M, 50 44 13 15 287 149
M, 48 40 9 11 54 48
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7.6.

Podsumowanie

Produkcja odciekow

1.

Objgtosci odciekow zebrane z odpaddéw nieprzetworzonych biologicznie byly
wyraznie wyzsze niz z odpadow po MBP: o 11% w skali laboratoryjnej 1 35% w skali
technicznej (rys. 19 i 35). Byto to wynikiem bardziej niejednorodnej struktury ZOK
oraz uwalniania wigkszej ilosci wody w wyniku rozktadu skladnikow tatwo
ulegajacych biodegradacji, ktorych udziat w odpadach nieprzetworzonych byt
znacznie wigkszy niz w BPOK.

Recyrkulacja odciekow przyczynita si¢ do intensyfikacji proceséw rozktadu, czego
efektem byta wigksza o 23% produkcja odciekow zaréwno ze ZOK, jak i z BPOK
(tabela 20).

Stezenia i ladunki zanieczyszczen

l.

Ladunki zanieczyszczen organicznych emitowane w odciekach z BPOK
sktadowanych w reaktorach laboratoryjnych byty wyzsze niz usuwane w odciekach ze
ZOK w fazie fermentacji kwasnej 1 metanowej niestabilnej, a w fazie fermentacji
metanowej stabilnej, zdecydowanie nizsze (punkt 7.3.1.3). Jednak catkowite tadunki
zanieczyszczen organicznych, wyrazone jako ChZT, OWO, BZTs i LKT, usunigte w
czasie badan w odciekach z reaktora ZOK byly wyzsze niz z BPOK o 21, 18, 6 1 23%.
Zjawisko to nalezy thumaczyc¢:

0 duza szybkos$cia rozkladu sktadnikow odpadéw zaréwno tatwo, jak i trudno
ulegajacych biodegradacji w optymalnych warunkach $rodowiskowych
panujacych w reaktorach laboratoryjnych;

0 korzystnym wptywem wstegpnej tlenowej stabilizacji odpadéw na hydrolizg w
warunkach beztlenowych statych substancji organicznych obecnych w
odpadach;

0 oraz wigksza podatnos$cia na metanizacj¢ produktéw powstajacych w fazie

hydrolizy.

Ladunki zanieczyszczen usuni¢te w odciekach z BPOK sktadowanych w warunkach
polowych, w fazie hydrolizy tlenowej i fermentacji kwasnej, byly znacznie nizsze od
tadunkéw usunigtych w odciekach ze ZOK, a w fazie fermentacji metanowe;j
niestabilnej 1 stabilnej wyzsze lub zblizone do emitowanych ze ZOK — odwrotnie niz
w warunkach laboratoryjnych. Przyczyna obserwowanego zjawiska byly znacznie

nizsze szybkosci rozktadu odpadow sktadowanych w zasobniach w skali techniczne;j
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wywotane niekorzystnymi warunkach S$rodowiskowymi (niska temperatura, stabe
nawodnienie odpadow w zasobniach). Szczegdlnie wolno przebiegata biodegradacja
sktadnikéw mniej podatnych na rozktad, ktére dominowaly w BPOK. Catkowity
tadunek ChZT, OWO, BZTs i LKT usunigty w odciekach z BPOK w okresie
prowadzenia badan byt nizszy niz wyemitowany ze ZOK o 23, 34, 86, 1 61%. Stopien
ograniczenia emisji zanieczyszczen organicznych (ChZT, OWO, BZTs i LKT) w
odciekach z BPOK w poréwnaniu do emisji ze ZOK w warunkach polowych byt
wyraznie wyzszy niz w dos§wiadczeniach laboratoryjnych (punkt 7.3.2.3).

W doswiadczeniach laboratoryjnych stgzenia azotu ogdlnego w odciekach z BPOK, w
wyroznionych fazach rozktadu, byly wyzsze niz w odciekach ze ZOK, natomiast
stezenia azotu amonowego byly nizsze (tabele 28 i 29). Wyniki badan pozwalaja na
stwierdzenie, ze w optymalnych warunkach rozkladu utrzymywanych w rektorach
laboratoryjnych (stale nawadnianie odpadoéw, temperatura) szybkos$¢ hydrolizy
obecnych w odpadach zlozonych zwiazkéw zawierajacych azot (biatka) byta wigksza
niz amonifikacji powstajacych produktow. Catkowite ladunki azotu ogélnego i
amonowego usunigte z BPOK byly nizsze niz ze ZOK o 7 1 50%, kolejno (tabela 31).

. W doswiadczeniu prowadzonym w skali technicznej st¢zenia azotu ogdlnego i
amonowego w odciekach usuwanych z BPOK, w wyrdznionych fazach rozktadu, byty
nizsze niz w odciekach ze ZOK (tabela 32). Charakterystyczny byl sukcesywny
wzrost stgzen azotu amonowego 1 ogdlnego w odciekach z zasobni BPOK w calym
okresie badan. Pozawala to stwierdzi¢, ze szybko$¢ hydrolizy zlozonych zwiazkow
zawierajacych azot i amonifikacja powstajacych produktow w duzym stopniu zalezy
od uwodnienia odpaddéw i temperatury ztoza. Calkowite tadunki azotu ogdlnego i
amonowego usunigte z zasobni BPOK byly nizsze od wyemitowanych ze ZOK, o: 61 i
76% (tabela 34).

Stgzenia siarczandow w odciekach z reaktorow laboratoryjnych z BPOK, we
wszystkich wyr6znionych fazach rozktadu, byly wyzsze niz w odciekach z reaktorow
ze ZOK (tabele 28 i 29), natomiast ich catkowity tadunek wyemitowany w czasie
trwania badan byt nizszy od tadunku usunigtego ze ZOK o 45% (tabela 31). Wyzsza
emisja siarczanow ze ZOK wynikata miedzy innymi z wigkszej objetosci odciekow
powstajacych w reaktorach z tymi odpadami niz w reaktora z BPOK oraz z dluzszego
czasu trwania faz rozkladu ZOK charakteryzujacych si¢ wysokimi stgzeniach
siarczanoOw w odciekach. Wysokie stgzenia siarczandw w odciekach $wiadcza o

niskiej zdolnosci redukcyjnej ztoza badanych odpadéw (braku w ztozu stref silnie
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beztlenowych), co potwierdzity stosunkowo wysokie wartosci potencjatu redoks w
odciekach z okresu po uruchomieniu fazy fermentacji metanowej (punkt 7.3.1.2).

W dos$wiadczeniu prowadzonym w skali technicznej st¢zenia siarczanéw w odciekach
ze ZOK w fazie hydrolizy tlenowej byly wyzsze niz w odciekach z BPOK, a w fazach
fermentacji kwasnej oraz metanowej niestabilnej i stabilnej nizsze (tabela 32).
Calkowity tadunek siarczanow wymyty z BPOK w czasie trwania badan byt
nieznacznie wyzszy od tadunku usunigtego ze ZOK; tylko o 3% (tabela 34).

Stgzenia chlorkow w odciekach z BPOK byly nizsze niz w odciekach ze ZOK,
zarowno w warunkach laboratoryjnych, jak i polowych (tabele 28, 29 i1 32). Catkowity
tadunek chlorkéw usunigty w czasie trwania badan z BPOK byt nizszy niz usunigty ze
ZOK: w warunkach laboratoryjnych ponad 2-u krotnie, a w warunkach polowych
tylko o 6% (tabele 31 i 34).

Recyrkulacja odciekéw intensyfikowata procesy przebiegajace w zlozu odpadow
zapewniajac szybsze wpracowanie w ztozu stabilnej fazy fermentacji metanowej oraz
wyzsza produkcje metanu (punkt 7.2.1). Calkowite tadunki ChZT, OWO 1 BZTs
usunigte w odciekach z reaktora ze ZOK z recyrkulacja byly wyzsze od usunigtych z
rektora z BPOK z recyrkulacja o 10, 5 i 8%, natomiast catkowite fadunki LKT, azotu
ogolnego, azotu amonowego, chlorkow 1 siarczanow byty nizsze o odpowiednio: 14,
9,9,2518% (tabela 31).

Szybko$ci wymywania zanieczyszczen z BPOK, sktadowanych w warunkach
laboratoryjnych, w fazie fermentacji kwasnej 1 metanowej niestabilnej byly wyzsze
niz ze ZOK, a w fazie fermentacji stabilnej nizsze lub porownywalne (tabela 30). W
skali technicznej szybko$ci wymywania zanieczyszczen z BPOK, we wszystkich
wyroznionych fazach, byly zdecydowanie nizsze niz ze ZOK (tabela 33). Réznice te
wynikaly z r6znej aktywnos$ci mikroorganizméw odpowiedzialnych za intensywnos¢
przemian w zlozu odpadéw. W warunkach srodowiskowych odbiegajacych znacznie
od optymalnych dla mikroorganizmow (warunki w skali technicznej; niska wilgotnos¢
odpadow, zmienna czesto niska temperatura) ich aktywno$¢ byta wielokrotnie nizsza.
W tych warunkach znacznie szybciej ulegaty rozktadowi substancje organiczne tatwo
biodegradowalne, ktore w duzych ilosciach wystgpowaty w ZOK. Przemiany
sktadnikéw trudniej ulegajacych biodegradacji, ktére dominowaly w BPOK
przebiegaly znacznie wolniej. W korzystnych warunkach laboratoryjnych (stata

temperatura otoczenia > 22°C, nasycenie odpadéw woda) rozktad substancji
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organicznych w poczatkowym okresie badan przebiegat z duza szybkoscia w obu

rodzajach odpaddw.

Produkcja metanu

l.
2.

Produkcja metanu z BPOK byta duzo nizsza niz ze ZOK (tabela 23).

Tlenowa stabilizacja odpadoéw komunalnych przed skladowaniem przyspiesza
uruchomienie w zlozu fazy fermentacji metanowej w zwiazku z brakiem fazy
acidogennej. Metan w gazie z reaktora z BPOK pojawit si¢ 72 dni wczesniej niz z
reaktora ze ZOK, a zawarto$¢ metanu w gazie z BPOK, w fazie stabilnej fermentacji
metanowej, byla o 10% wyzsza niz ze ZOK (rys. 32).

Recyrkulacja odciekéw wyraznie intensyfikowata produkcj¢ metanu zaré6wno ze
ZOK, jak i z BPOK. Objetos¢ metanu wytworzonego w rektorze z recyrkulacja w
stosunku do reaktora bez recyrkulacji byta wyzsza: dla ZOK o 39%, a dla BPOK o
32% (tabela 23).

W reaktorach z recyrkulacja odnotowano zjawisko hamowania metanogenezy
wywolane wysokimi stgzeniami kwaséw organicznych zawracanych do rektora wraz z
recyrkulowanymi odciekami. W reaktorze ze ZOK objawiato si¢ to poOzniejszym
uruchomieniem w ztozu fermentacji metanowej niestabilnej, a w przypadku reaktora z
BPOK dtuzszym czasem trwania okresu stabilizacji produkcji metanu (punkt 7.3.1.1).
Recyrkulacja odciekow istotnie skrocita czas intensywnej fermentacji odpadéw. W
ostatnim tygodniu badan szybko$¢ produkcji metanu w reaktorze z BPOK z
recyrkulacja, byla blisko 2 krotnie nizsza niz w reaktorze BPOK bez recyrkulacji,
natomiast w reaktorze ZOK z recyrkulacja o 2.8 razy nizsza niz w reaktorze ze ZOK

bez recyrkulacji (tabela 23).

Stale szybkosci rozkladu

1.

Srednie wartoéci statych szybkoéci rozktadu odpadéw, w wyréznionych fazach,
ustalone w warunkach laboratoryjnych byly znacznie wyzsze od $rednich wartosci
statych wyznaczonych w skali technicznej (tabela 35). Warto$ci stalych szybkosci
rozktadu ZOK wyznaczone dla odpadéw sktadowanych w skali laboratoryjnej i
technicznej oraz BPOK sktadowanych w skali technicznej mie$city si¢ w bardzo
szerokich zakresach warto$ci prezentowanych w literaturze. Natomiast wartosci
statych szybkosci rozktadu BPOK, skladowanych w reaktorach w skali laboratoryjnej,
byty wyraznie wyzsze od tych danych (punkt 2.7.2.).

Warto$ci stalych szybkos$ci hydrolizy, acidogenezy i metanogenezy BPOK w skali
laboratoryjnej i technicznej byly wyzsze od ustalonych dla ZOK (tabela 35).
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Potwierdza to doniesienia literaturowe, ze tlenowa stabilizacja odpadow komunalnych
przed skltadowaniem zwigksza podatno$¢ na rozklad sktadnikow organicznych
zawartych w odpadach.

Sposréd wyznaczonych statych szybkosci rozkladu najnizsze wartosci maja state
hydrolizy odpadéw, zaréwno dla ZOK i BPOK, niezaleznie od warunkow
sktadowania oraz stosowania lub nie recyrkulacji odciekéw (tabela 35). Potwierdza to
ogolnie znany fakt, ze hydroliza jest najwolniejszym etapem przemian odpadow w
procesie ich fermentacji.

Ustalono, ze najszybciej przebiegajacym etapem przemian ZOK w warunkach
polowych 1 laboratoryjnych, z i bez recyrkulacji, oraz BPOK skladowanych w
warunkach polowych byla acidogeneza (najwyzsze wartosci statych) (tabela 35).
Pozwala to stwierdzi¢, ze acidogeneza w zadnym stopniu nie limituje szybkosci
rozkladu odpadéw na sktadowiskach. W przypadku BPOK skladowanych w
reaktorach laboratoryjnych, z i bez recyrkulacji, najwyzsze wartosci statych szybkosci
ustalono dla metanogenezy. Potwierdza to stwierdzenie sformutowane w oparciu o
zmiany stezen zanieczyszczen w odciekach z BPOK, ze produkty powstajace w fazie
hydrolizy i acidogenezy substancji organicznych zawartych w odpadach po wstepne;j
stabilizacji tlenowej wykazuja duza podatnos$¢ na metanizacj¢ (punkt 7.3.1.2).

State szybkosci rozktadu ZOK w reaktorach z recyrkulacja odciekéw byty wyzsze niz
w reaktorach bez recyrkulacji, mimo utrzymywania odpadéw w stanie nasycenia woda
w wyniku codziennego dawkowania wody symulujacej opady atmosferyczne (tabela
35). Z kolei state szybkos$ci rozkladu BPOK w reaktorach z recyrkulacja byty nizsze
niz w reaktorach bez recyrkulacji. Obserwowany wzrost szybko$ci przemian w
reaktorach ze ZOK =z recyrkulacja byl wynikiem wprowadzania do odpadow
dodatkowych ilosci LKT w zawracanych odciekach. W przypadku BPOK stgzenia
LKT w recyrkulowanych odciekach byty na tyle wysokie (rys. 23), ze powodowy

skutek odwrotny - hamowanie przebiegu procesu.

Prognozowane emisje zanieczyszczen z odpadow

1.

Prognozowane czasy trwania emisji zanieczyszczen organicznych w odciekach i
biogazie, wyznaczone w oparciu o state szybkosci rozktadu, byty wyraznie nizsze dla

BPOK, z i1 bez recyrkulacji odciekéw od ustalonych dla ZOK (tabela 39).

Weryfikacja wyznaczonej prognozy w oparciu o wspotczynniki migracji K, i K,

(stosunek masy wegla organicznego wyemitowanego w odciekach (K, ) i biogazie
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(K,) po 10 latach sktadowania) ustalone przez Belevi’ego i Bacinni’ego dla ZOK

wykazala znaczace rozbiezno$ci (tabela 38), pomimo to, wartosci stezen, ktore
obliczono dla ZOK sktadowanych w skali technicznej, na podstawie wielkosci
wyemitowanego w odciekach tadunku wegla organicznego po 20 w niewielkim
stopniu przekraczaty, a po 100 latach ich skladowania miescity si¢ w zakresach
warto$ci przedstawionych w literaturze (tabela 16 a). Prognozowane stgzenia
obliczone dla ZOK stabilizowanych w warunkach laboratoryjnych byly zdecydowanie
nizsze niz dla odpadow sktadowanych w warunkach polowych. W odpadach tych bytly
wyzsze wartosci statych szybkosci rozktadu w oparciu, o ktére dokonano prognozy

(rys. 53-55).

Weczesniejsze 1 powyzsze stwierdzenia pozwalaja na sformutowanie wniosku, ze badania

laboratoryjne (lizymetry) moga by¢ wykorzystywane do ustalenia najwyzszych,

mozliwych stezen organicznych w odciekach, ktore zaleza gltéwnie od aktywnos$ci

mikroorganizmow (warunkow s$rodowiskowych) oraz prognozowania kierunkéw zmian

ilosci 1 sktadu chemicznego odciekow. Wyznaczenie rzeczywistych szybkosci przemian

zachodzacych w zlozu odpadéow na sktadowiskach wymaga prowadzenia badan w

wydzielonych czg$ciach sktadowiska lub w reaktorach (lizymetrach) o bardzo duzej

objetosci. Sa to jednak badania kosztowne i trudne do kontrolowania, co potwierdzity

do$wiadczenia wlasne.

7.7.

1.

Whioski koncowe

Objetos¢ odciekdw powstajacych na sktadowisku odpadow po tlenowej stabilizacji
przed sktadowaniem jest mniejsza od objetosci odciekdw powstajacych w przypadku
sktadowania odpadow nieprzetworzonych.

Recyrkulacja odciekdow zaréwno na sktadowiskach ZOK, jak i BPOK zwigksza ilo$¢
odciekow (netto) w pierwszych 2.5 latach sktadowania odpadow (pomijajac parowanie
wody podczas ich rozdeszczenia na powierzchni wierzchowiny odpadow).

Badania potwierdzily, ze tlenowa stabilizacja odpadéw przed sktadowaniem skraca
czas stabilizacji odpadéw oraz zmniejsza tadunek zanieczyszczen emitowany w
odciekach i biogazie.

W badaniach potwierdzono doniesienia literaturowe o nie wystgpowaniu fazy

acidogenezy w BPOK skladowanych w warunkach polowych oraz, ze w tej fazie
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st¢zenia zanieczyszczen w odciekach i1 emitowane tadunki maja wartosci zblizone do
typowych dla odciekoéw ze ZOK w fazie metanogenne;.

Wyniki badan wykazaly, ze recyrkulacja odciekéw, zgodnie z oczekiwaniem, znacznie
intensyfikowata przebieg proceséw rozktadu odpadéw powodujac szybsze osiagnigcie
fazy stabilnej fermentacji metanowej w zlozu odpadéw oraz wyzsza produkcje
biogazu.

Zastosowany model stochastyczny z bardzo dobra doktadnos$cia opisuje przebieg
rozkladu ZOK 1 BPOK w ztozu w skali technicznej (28% w odciekach, < 10% w
biogazie) oraz w reaktorach (lizymetrach) ZOK, z i1 bez recyrkulacji odciekoéw, (okoto
1%). Natomiast znacznie gorzej, iloSciowo opisuje przemiany zachodzace w
lizymetrach BPOK, z recyrkulacja i bez, (23-35% w odciekach, 18-32% w biogazie).
Wyznaczone wartoéci statych szybkosci hydrolizy ZOK i BPOK potwierdzity
limitujacy jej wptyw na rozktad biologiczny (najnizsze warto$ci statej hydrolizy), oraz
duza szybko$¢ przemian w fazie acidogenezy ZOK (najwyzsze wartosci stalej
acidogenezy), co wyjasnia trudno$ci w ustaleniu okresu jej trwania w oparciu o sktad
chemiczny odciekow.

Prognoza zmiany emisji zanieczyszczen organicznych w okresie dtugoterminowym,
wyznaczona w oparciu o wyliczone stale szybkos$ci rozktadu oraz rownania opisujace
przemiany odpaddw na sktadowisku, potwierdzita doniesienia literaturowe, ze proces

MBP skraca czas emisji zanieczyszczen emitowanych w odciekach i biogazie.

10. Na podstawie uzyskanych wynikow stwierdzono, ze 5 tygodniowa tlenowa stabilizacja

11.

odpadow w otwartych komorach kompostowych pozwala na zmniejszenie emisji
zanieczyszczen organicznych w odciekach (okoto 25%), jednakze, nie zapewnia
pelnej stabilizacji odpadow wyrazajacej si¢ redukcja substancji organicznych
usuwanych w odciekach i biogazie o okoto 80-90%.
Podczas prowadzonych do$wiadczen wylonity si¢ nowe kierunki badan, ktorych
podjecie moze by¢ wazne dla dalszego rozwoju wiedzy w tym zakresie:
0 Wplyw stopnia (czasu) tlenowe;j stabilizacji odpadow przed sktadowaniem na
ilos¢ 1 sktad odciekow i1 biogazu powstajacych na sktadowisku.
0 Wplyw intensywnosci dawkowania wody w badaniach lizymetrycznych
(laboratoryjnych), mierzonej stosunkiem L/S, na szybko$¢ przemian

wyrazonych wskaznikami statych hydrolizy, acidogenezy i metanogenezy.
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Zalacznik 1. Objetosci opadow atmosferycznych wprowadzonych do zasobni S i P oraz objgtosci powstajacych odciekow — skala techniczna

Rok badan 2003
Data (dzien.miesiac) 1.06 | 2.06 | 3.06 | 4.06 | 506 | 6.06 | 7.06 | 8.06 | 9.06 | 10.06 | 11.06 | 12.06 | 13.06 | 14.06 | 15.06 | 16.06 | 17.06 | 18.06 | 19.06 | 20.06 | 21.06 | 22.06 | 23.06 | 24.06 | 25.06
Kolejny dzien pomiaru 1 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Opady atmosferyczne, m3/d 0 0 0 0 23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 23 | 021 0
Odcieki, m¥/d - Zasobnia S 111 | 1,11 ] 0,05 | 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,01 | 001 | 0,32 | 1,58 | 0,01 | 0,01 | 0,43 | 0,05 | 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01
Odcieki, m¥/d - Zasobnia P 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2,06 | 0,01 | 001 | 006 | 002 | 002 | 002 | 006 | 0,08 | 0,01 | 001 | 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,01 | 0,01
Rok badan 2003
Data (dzien.miesiac) 26.06 | 27.06 | 28.06 | 29.06 | 30.06 | 1.07 | 2.07 | 3.07 | 407 | 507 | 607 | 7.07 | 8.07 [ 9.07 |10.07 | 11.07 | 12.07 | 13.07 | 14.07 | 15.07 | 16.07 | 17.07 | 18.07 | 19.07 | 20.07
Kolejny dzief pomiaru 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
Opady atmosferyczne, m3/d 0 0 0 0 0 0,21 0 0 0 0 0 0,42 0 0 021 | 0,84 | 0,21 0 0 0 0 0 042 | 0,21 0
Odcieki, m¥/d - Zasobnia S 0 0 0 0 0 0,01 | 001 | 008 | 0,06 | 013 | 0,13 | 0,24 | 0,03 | 0,06 | 0,06 | 0,31 | 0,05 | 0,08 | 0,07 | 0,14 | 001 | 09 | 086 | 0,15 | 0,11
Odcieki, m¥/d - Zasobnia P 0,02 0 0 0,01 0 0 0,01 | 0,16 | 0,02 | 0,03 | 0,03 | 0,01 0 0,01 0 0,04 | 0,01 | 0,02 | 0,01 | 0,01 0 0,1 05 | 0,06 | 0,05
Rok badan 2003
Data (dzien.miesiac) 21.07 | 22.07 | 23.07 | 24.07 | 25.07 | 26.07 | 27.07 | 28.07 | 29.07 | 30.07 | 31.07 | 1.08 | 2.08 | 3.08 | 4.08 | 508 | 6.08 | 7.08 | 8.08 | 9.08 | 10.08 | 11.08 | 12.08 | 13.08 | 14.08
Kolejny dzief pomiaru 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 7 72 73 74 75
Opady atmosferyczne, m¥/d 0 0 2,51 0 0 0 0 1,04 | 2,92 0 0 1,25 | 1,04 0 1,04 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Odcieki, m¥/d - Zasobnia S 019 | 0,01 | 1,19 | 1,27 | 0,09 | 0,12 | 0,16 | 0,09 | 0,58 | 0,11 | 0,07 | 0,6 | 0,52 | 049 | 0,7 | 0,09 | 0,07 | 0,06 | 0,06 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,01 | 0,01 | 0,02
Odcieki, m¥/d - Zasobnia P 0,06 0 048 | 01 | 001|015 | 0,18 | 0,18 | 0,28 | 0,07 | 0,07 | 0,05 | 0,05 | 0,056 | 0,06 | 0,05 | 0,04 | 0,07 | 0,43 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,01
Rok badan 2003
Data (dzien.miesiac) 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100
Kolejny dzien pomiaru 15.08 | 16.08 | 17.08 | 18.08 | 19.08 | 20.08 | 21.08 | 22.08 | 23.08 | 24.08 | 25.08 | 26.08 | 27.08 | 28.08 | 29.08 | 30.08 | 31.08 | 1.09 | 2.09 | 3.09 | 4.09 | 5.09 | 6.09 | 7.09 | 8.09
Opady atmosferyczne, m3/d 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Odcieki, m¥/d - Zasobnia S 0,02 | 0,01 | 0,02 | 0,03 | 0,03 | 0,07 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,001 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01
Odcieki, m¥/d - Zasobnia P 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 0 0,07 | 0,01 | 0,01 0 0 0 0,01 0 0 0,01 0 0 0 0 0 0 0,01 0 0 0
Rok badan 2003
Data (dzien.miesiac) 101 | 102 | 103 | 104 | 105 | 106 | 107 | 108 | 109 | 110 | 111 | 112 | 113 | 114 | 115 | 116 | 117 | 118 | 119 | 120 | 121 | 122 | 123 | 124 | 125
Kolejny dzief pomiaru 9.09 | 10.09 | 11.09 | 12.09 | 13.09 | 14.09 | 15.09 | 16.09 | 17.09 | 18.09 | 19.09 | 20.09 | 21.09 | 22.09 | 23.09 | 24.09 | 25.09 | 26.09 | 27.09 | 28.09 | 29.09 | 30.09 | 1.10 | 2.10 | 3.10
Opady atmosferyczne, m¥/d 0 0 334 | 23 | 042 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,63 0 0 0 0 0 0 0,29 | 0,17 0
Odcieki, m¥/d - Zasobnia S 001|035 | 257|029 | 002|001 019 | 005|005 009 0 0,03 | 004 | 0,02 | 0,05 | 0,14 | 0,06 | 0,03 | 0,01 | 0,05 | 0,02 | 0,02 | 0,04 0 0,02
Odcieki, m¥/d - Zasobnia P 0,02 | 0,08 | 029 | 0,17 0 0 0,05 | 0,01 | 0,03 | 0,06 | 0,03 | 0,03 | 0,02 | 0,01 | 0,02 | 0,04 0 0,01 | 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 0 0,01
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c.d. zalgcznik 1

Rok badan 2003
Data (dzien.miesiac) 126 | 127 | 128 | 129 | 130 | 131 | 132 | 133 | 134 | 135 | 136 | 137 | 138 | 139 | 140 | 141 | 142 | 143 | 144 | 145 | 146 | 147 | 148 | 149 | 150
Kolejny dzien pomiaru 410 | 510 | 6.10 | 7.10 | 8.10 | 9.10 | 10.10 | 11.10 | 12.10 | 13.10 | 14.10 | 15.10 | 16.10 | 17.10 | 18.10 | 19.10 | 20.10 | 21.10 | 22.10 | 23.10 | 24.10 | 25.10 | 26.10 | 27.10 | 28.10
Opady atmosferyczne, m3/d 0,38 | 021 | 0,04 | 092 | 247 | 0,33 | 0,27 | 0,04 0 0 | 004 0 0,21 0 0 0 0 0,61 0 0 0 025 | 0,96 | 0,21 0
Odcieki, m¥/d - Zasobnia S 0 0,06 | 0,06 | 004 | 007 | 102 | 03 | 031 | 0,12 | 0,23 | 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,05 | 0,03 | 0,05 | 0,03 | 0,01 | 0,05 | 0,03 | 0,05 | 0,09 | 0,07 | 0,07
Odcieki, m3/d - Zasobnia P 0,01 | 0,01 | 002 | 001 | 002 | 047 | 002 | 01 |05 | 0,15 | 0,03 | 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,01 | 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,03 | 0,01 | 0,02
Rok badan 2003
Data (dzien.miesiac) 2910 | 30.10 | 31.10 | 1141 | 2141 | 341 | 411 | 541 | 641 | 741 | 811 | 911 | 1011 | 11.11 | 1211 | 13.11 | 1411 | 1511 | 16.11 | 17.11 | 18.11 | 19.11 | 20.11 | 21.11 | 22.11
Kolejny dzier pomiaru 151 | 152 | 153 | 154 | 155 | 156 | 157 | 158 | 159 | 160 | 161 | 162 | 163 | 164 | 165 | 166 | 167 | 168 | 169 | 170 | 171 | 172 | 173 | 174 | 175
Opady atmosferyczne, m3/d 0 0 0 0,06 0 004 | 0 0,02 0 004 | 0 0 0 0 0 0 0 0 |09 | 084|038 0 0 0 0
Odcieki, m3/d - Zasobnia S 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,07 | 0,01 | 0,06 | 0,04 | 0,03 | 0,04 | 0,02 | 0,02 | 0,05 0 0,04 | 0,01 | 002 | 001 | 005|003 |002]| 01 |008| 009 |003] 0,09
Odcieki, m3/d - Zasobnia P 0,01 | 0,02 | 0,01 | 0,03 | 0,01 | 0,01 | 0,01 0 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 0 |001]001|002]002]|003]| 001|002
Rok badan 2003
Data (dzien.miesiac) 2311|2411 | 2511 | 26.11 | 27.11 | 2811 [ 29.11 | 30.11 | 112 | 212 | 312 | 412 | 512 | 6.12 | 7.12 | 8.12 | 9.2 | 10.12 | 11.12 | 1212 | 13.12 | 1412 | 15.12 | 16.12 | 17.12
Kolejny dzien pomiaru 176 | 177 | 178 | 179 | 180 | 181 | 182 | 183 | 184 | 185 | 186 | 187 | 188 | 189 | 190 | 191 | 192 | 193 | 194 | 195 | 196 | 197 | 198 | 199 | 200
Opady atmosferyczne, m3/d 0 0 0,96 0 0,04 | 0,73 | 0,06 0 0 0 0 0,13 | 0,36 | 0,08 0 0 0 0 04 | 042 | 292 | 267 | 0,23 0 0,17
Odcieki, m3/d - Zasobnia S 0,02 0 0 0 0,09 | 001|015 | 0 0,02 | 0,08 | 01 | 0,02 | 0,01 | 0,03 0 0,05 | 0,06 | 0,04 | 0,02 | 003 | 0,12 | 067 | 0O 146 | 0,18
Odcieki, m3/d - Zasobnia P 0,02 0 0 0 0,05 | 0,01 0 0 0,04 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 1 0,03 | 0,02 | 002 | 0,02 | 002 | 001 | 008 | 033 | 0,02 | 0,39 | 0,1
Rok badan 2003 2004
Data (dzien.miesiac) 1812 [ 19.12 | 2012 | 21.12 | 2212 | 23.12 | 2412 | 2512 | 26.12 | 27.12 | 28.12 | 29.12 | 30.12 | 31.12 | 1.01. | 2.01 | 3.01 | 401 | 5.01 | 6.01 | 7.01 | 8.01 | 9.01 | 10.01 | 11.01
Kolejny dzien pomiaru 201 | 202 | 203 | 204 | 205 | 206 | 207 | 208 | 209 | 210 | 211 | 212 | 213 | 214 | 215 | 216 | 217 | 218 | 219 | 220 | 221 | 222 | 223 | 224 | 225
Opady atmosferyczne, m3/d 0 0 0,08 | 0,02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | 002 0 0,06 0 0 0 0,88 | 042 | 002 | 0,31 | 0,29 | 2,44
Odcieki, m3/d - Zasobnia S 0,17 | 0,45 | 0,13 | 0,08 | 0,1 | 0,07 | 0,06 | 0,06 | 0,05 | 0,06 | 0,01 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,01 | 0,01 0 0,01 0 0 0,09 | 0,12 | 0,13 | 0,08 | 0,18
Odcieki, m3/d - Zasobnia P 0,08 | 0,06 | 0,07 | 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,03 0 0 0,02 | 0,01 | 0,01 0 0,02 | 002 | 001 | 001 | 005 | 0,04 | 0,09 | 0,04
Rok badan 2004
Data (dzien.miesiac) 12.01 | 13.01 | 14.01 | 15.01 | 16.01 | 17.01 | 18.01 | 19.01 | 20.01 | 21.01 | 22.01 | 23.01 | 24.01 | 25.01 | 26.01 | 27.01 | 28.01 | 29.01 | 30.01 | 31.01 | 1.02 | 2.02 | 3.02 | 4.02 | 5.02
Kolejny dzier pomiaru 226 | 227 | 228 | 229 | 230 | 231 | 232 | 233 | 234 | 235 | 236 | 237 | 238 | 239 | 240 | 241 | 242 | 243 | 244 | 245 | 246 | 247 | 248 | 249 | 250
Opady atmosferyczne, m3/d 094 | 111|038 | 054 | 077 | 1,19 | 0,02 | 069 | 0,06 | 0,15 | O 0 002 | 0 0 0,02 | 0,04 | 0,44 | 008 | 029 | 0,75 | 194 | 1,21 0 0,42
Odcieki, m3/d - Zasobnia S 084 |09 |05 | 04 | 04 | 047 | 04 | 046 | 033 | 029 | 0,22 | 0,16 | 0,09 | 0,14 | 0,12 | 0,08 | 0,09 | 0,07 | 0,17 | 0,43 | 0,37 | 043 | 1,7 | 0,92 | 0,51
Odcieki, m3/d - Zasobnia P 022 | 033|012 | 011|014 | 016 | 0,14 | 0,17 | 0,14 | 0,15 | 0,09 | 0,06 | 0,06 | 0,01 | 0,05 | 0,01 | 0,06 | 0,04 | 0,02 | 0,06 | 0,08 | 0,02 | 0,5 | 0,51 | 0,22
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Rok badan 2004
Data (dzien.miesiac) 6.02 | 702 | 8.02 | 9.02 |10.02 | 11.02 [ 12.02 | 13.02 | 14.02 | 15.02 | 16.02 | 17.02 | 18.02 | 19.02 | 20.02 | 21.02 | 22.02 | 23.02 | 24.02 | 25.02 | 26.02 | 27.02 | 28.02 | 29.02 | 1.03
Kolejny dzien pomiaru 251 | 252 | 253 | 254 | 255 | 256 | 257 | 258 | 259 | 260 | 261 | 262 | 263 | 264 | 265 | 266 | 267 | 268 | 269 | 270 | 271 | 272 | 273 | 274 | 275
Opady atmosferyczne, m3/d 065 | 017 | 1,52 | 021 | 098 | 01 | 013 [ 0,06 | 0 0 0 01 1023 | 0 0 0 0 0 0 |004]008| 0O |006| 0 |046
Odcieki, m3/d - Zasobnia S 033 039033 |041|034]|037| 046|031 |033]|034]|027|024|022|024| 02 |015]|016 | 017 | 012|012 | 01 | 01 | 012 | 0,06 | 0,06
Odcieki, m3/d - Zasobnia P 016 | 017 | 0,42 | 0,18 | 0,45 | 0,23 | 0,19 | 0,11 | 0,42 | 0,08 | 0,05 | 0,18 | 0,09 | 0,1 | 0,09 | 0,06 | 0,01 | 0,11 | 0,16 | 0,13 | 0,12 | 0,07 | 0,05 | 0,05 | 0,03
Rok badan 2004
Data (dzien.miesiac) 2.03 | 3.03 | 403 | 503 | 6.03 | 7.03 | 8.03 | 9.03 | 10.03 | 11.03 | 12.03 | 13.03 | 14.03 | 15.03 | 16.03 | 17.03 | 18.03 | 19.03 | 20.03 | 21.03 | 22.03 | 23.03 | 24.03 | 25.03 | 26.03
Kolejny dzien pomiaru 276 | 277 | 278 | 279 | 280 | 281 | 282 | 283 | 284 | 285 | 286 | 287 | 288 | 289 | 290 | 291 | 202 | 293 | 294 | 295 | 296 | 297 | 298 | 299 | 300
Opady atmosferyczne, m3/d 004 | 0 0 0 0 0,1 0 05 |002| 0 0 0 0,1 0 0 0 0 | 033|182 | 0 |004 023|058 0 0
Odcieki, m3/d - Zasobnia S 0,07 | 0,11 | 0,05 | 0,07 | 006 | 0,2 | 0,03 | 0,04 | 0,47 | 0,07 | 0,05 | 0,07 | 0,09 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 001 | O1 | 0,14 | 0,07 | 0,14 | 0,45 | 0,19 | 0,19 | 0,13
Odcieki, m3/d - Zasobnia P 0,04 | 0,04 | 0,03 | 003 | 0,04 | 001 | 003 | 0,01 | 003|003 ]|002| 0 |001|001]|001]001]004]002] 007|004 007 |001]007]012] 0,08
Rok badan 2004
Data (dzieh.miesiac) 301 | 302 | 303 | 304 | 305 | 306 | 307 | 308 | 309 | 310 | 311 | 312 | 313 | 314 | 315 | 316 | 317 | 318 | 319 | 320 | 321 | 322 | 323 | 324 | 325
Kolejny dzien pomiaru 27.03 | 28.03 | 29.03 | 30.03 | 31.03 | 1.04 | 2.04 | 3.04 | 404 | 504 | 6.04 | 7.04 | 8.04 | 9.04 | 10.04 | 11.04 | 12.04 | 13.04 | 14.04 | 15.04 | 16.04 | 17.04 | 18.04 | 19.04 | 20.04
Opady atmosferyczne, m3/d 0 0 0 0 0 0 0 0 | 019|019 | 084 | 0 0 |033] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 |019] 0
Odcieki, m3/d - Zasobnia S 019 | 0,09 | 0,46 | 0,41 | 005 | 0,2 | 0,09 | 0,09 | 0,01 | 0,03 | 0,06 | 0,42 | 0,11 | 02 | 0,09 | 0,04 | 0,09 | 0,01 | 0,07 | 0,07 | 0,09 | 0,05 | 0,06 | 0,02 | 0,07
Odcieki, m3/d - Zasobnia P 004 | 01 012|014 | 004 | 003 | 0,06 | 0,09 | 0,01 | 0,1 | 0,08 | 0,08 | 0,07 | 0,07 | 0,06 | 0,07 | 0,06 | 0,03 | 0,05 | 0,06 | 0,06 | 0,13 | 0,02 | 0,01 | 0,05
Rok badan 2004
Data (dzien.miesiac) 326 | 327 | 328 | 329 | 330 | 331 | 332 | 333 | 334 | 335 | 336 | 337 | 338 | 339 | 340 | 341 | 342 | 343 | 344 | 345 | 346 | 347 | 348 | 349 | 350
Kolejny dzien pomiaru 21.04 | 22.04 | 23.04 | 24.04 | 25.04 | 26.04 | 27.04 | 28.04 | 29.04 | 30.04 | 1.05 | 2.05 | 3.05 | 405 | 5.05 | 6.05 | 7.05 | 8.05 | 9.05 | 10.05 | 11.05 | 12.05 | 13.05 | 14.05 | 15.05
Opady atmosferyczne, m3/d 0 0 157 | 04 0 0 0 0 0 0 |[002| 0 |008]| O 0 15 1002 | 0 |013|144]004]| 0 0 0 23
Odcieki, m3/d - Zasobnia S 0,06 | 0,07 | 005 | 01 | 014|018 | 01 | 012|009 | 01 | 006 | 0,13 | 0,11 | 0,11 | 0,056 | 0,47 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,47 | 0,09 | 0,15 | 0,14 | 0,16 | 0,26
Odcieki, m3/d - Zasobnia P 0,04 | 0,04 | 005 | 005 | 022 | 012 | 0,1 | 009 | 0,09 | 009 | 0,06 | 008 | 0,09 | 01 | 0,12 | 0,47 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,47 | 0,09 | 0,19 | 0,17 | 0,14 | 0,19
Rok badan 2004
Data (dzien.miesiac) 351 | 352 | 353 | 354 | 355 | 356 | 357 | 358 | 359 | 360 | 361 | 362 | 363 | 364 | 365 | 366 | 367 | 368 | 369 | 370 | 371 | 372 | 373 | 374 | 375
Kolejny dzien pomiaru 16.05 | 17.05 | 18.05 | 19.05 | 20.05 | 21.05 | 22.05 | 23.05 | 24.05 | 25.05 | 26.05 | 27.05 | 28.05 | 29.05 | 30.05 | 31.05 | 1.06 | 2.06 | 3.06 | 4.06 | 506 | 6.06 | 7.06 | 8.06 | 9.06
Opady atmosferyczne, m3/d 0 0 0 0 0 1,65 | 0,79 | 1,75 | 0,23 | 0,21 0 |05 |019| 0 0 0 1,38 | 006 | 0O [029 |05 | 0 0 0 | 015
Odcieki, m3/d - Zasobnia S 021 |024]022] 02 | 013|014 | 014 | 0,26 | 1,03 | 047 | 03 | 007 | 023 | 021 | 02 | 0,16 | 045 | 03 | 017 | 0,15 | 0,23 | 0,22 | 0,6 | 0,16 | 0,16
Odcieki, m3/d - Zasobnia P 016 | 022 | 0,18 | 0,14 | 0,13 | 0,11 | 0,13 | 0,15 | 1,02 | 0,32 | 0,28 | 0,2 | 0,21 | 017 | 0,47 | 0,7 | 0,42 | 0,12 | 0,13 | 0,27 | 0,17 | 0,24 | 0,5 | 0,29 | 0,13
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Rok badan 2004
Data (dzien.miesiac) 376 | 377 | 378 | 379 | 380 | 381 | 382 | 383 | 384 | 385 | 386 | 387 | 388 | 389 | 390 | 391 | 392 | 393 | 394 | 395 | 396 | 397 | 398 | 399 | 400
Kolejny dzien pomiaru 10.06 | 11.06 | 12.06 | 13.06 | 14.06 | 15.06 | 16.06 | 17.06 | 18.06 | 19.06 | 20.06 | 21.06 | 22.06 | 23.06 | 24.06 | 25.06 | 26.06 | 27.06 | 28.06 | 29.06 | 30.06 | 1.07 | 2.07 | 3.07 | 4.07
Opady atmosferyczne, m3/d 015 | 0 24 1017 1033 | 0 [029| 0 |292 |09 |017 | 0 0 | 002|081 0 0 0 |004] O 0 | 127|017 | 006 | O
Odcieki, m3/d - Zasobnia S 016 | 0,18 | 0,09 | 0,16 | 0,29 | 0,23 | 0,22 | 0,19 | 0,17 | 0,65 | 0,49 | 0,35 | 0,61 | 0,25 | 022 | 02 | 045 | 042 | 03 | 0,19 | 0,17 | 0,22 | 0,03 | 0,12 | 0,11
Odcieki, m3/d - Zasobnia P 013 | 0,08 | 021 | 021 | 017 | 0,27 | 0,23 | 0,21 | 0,59 | 0,48 | 0,38 | 0,01 | 0,76 | 0,26 | 0,59 | 041 | 0,35 | 0,27 | 0,23 | 02 | 0,17 | 0,17 | 0,16 | 0,12 | 0,14
Rok badan 2004
Data (dzien.miesiac) 401 | 402 | 403 | 404 | 405 | 406 | 407 | 408 | 409 | 410 | 411 | 412 | 413 | 414 | 415 | 416 | 147 | 418 | 419 | 420 | 421 | 422 | 423 | 424 | 425
Kolejny dzien pomiaru 5.07 | 6.07 | 7.07 | 8.07 | 9.07 | 10.07 | 11.07 | 12.07 | 13.07 | 14.07 | 15.07 | 16.07 | 17.07 | 18.07 | 19.07 | 20.07 | 21.07 | 22.07 | 23.07 | 24.07 | 25.07 | 26.07 | 27.07 | 28.07 | 29.07
Opady atmosferyczne, m3/d 002 | 0 0 142 {117 | 0 | 054 | 065 | 163 | 0, 0 |029] O 0 0 |616] 0 184 | 0 0 |002] 0 |002]071 0
Odcieki, m3/d - Zasobnia S 0,09 | 0,08 | 007 | 029 | 0,23 | 0,11 | 0,11 | 0,13 | 0,43 | 0,09 | 0,1 | 0,09 | 0,05 | 0,06 | 0,07 | 0,45 | 1,03 | 0,29 | 0,23 | 0,17 | 0,45 | 0,18 | 0,03 | 0,17 | 0,01
Odcieki, m3/d - Zasobnia P 0,07 | 0,09 | 008 | 039 | 027 | 01 | 013 | 012 | 126 | 0,1 | 0,16 | 0,02 | 0,04 | 0,03 | 0,05 | 0,11 | 0,89 | 0,44 | 0,28 | 0,04 | 0,05 | 0,06 | 0,21 | 0,22 | 0,01
Rok badan 2004
Data (dzieh.miesiac) 426 | 427 | 428 | 429 | 430 | 431 | 432 | 433 | 434 | 435 | 436 | 437 | 438 | 439 | 440 | 441 | 442 | 443 | 444 | 445 | 446 | 447 | 448 | 449 | 450
Kolejny dzien pomiaru 30.07 | 31.07 | 1.08 | 2.08 | 3.08 | 408 | 5.08 | 6.08 | 7.08 | 8.08 | 9.08 | 10.08 | 11.08 | 12.08 | 13.08 | 14.08 | 15.08 | 16.08 | 17.08 | 18.08 | 19.08 | 20.08 | 21.08 | 22.08 | 23.08
Opady atmosferyczne, m3/d 0 |023| 0 0 0 0 0 0 0 0 | 021 0 0 | 004|031 |372| 0 0 |004] 0 0 09 |004] 0 0
Odcieki, m3/d - Zasobnia S 0,06 | 0,09 | 0,06 | 0,7 | 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,1 0 | 005|004 003|004 |004]018]016 |005| 0 |[007 007|006 ]| 005|016 | 0
Odcieki, m3/d - Zasobnia P 0,03 | 0,056 | 0,03 | 0,03 | 008 | 007 | 007 | 0,07 | 0,06 | 0,01 | 0,07 | 0,04 | 0,04 | 0,056 | 0,056 | 01 | 0,18 | 0,47 | 0,08 | 0,07 | 0,06 | 0,06 | 0,09 | 0,01 | 0,09
Rok badan 2004
Data (dzien.miesiac) 451 | 452 | 453 | 454 | 455 | 456 | 457 | 458 | 459 | 460 | 461 | 462 | 463 | 464 | 465 | 466 | 467 | 468 | 469 | 470 | 471 | 472 | 473 | 474 | 475
Kolejny dzien pomiaru 24.08 | 25.08 | 26.08 | 27.08 | 28.08 | 29.08 | 30.08 | 31.08 | 1.09 | 2.09 | 3.09 | 4.09 | 5.09 | 6.09 | 7.09 | 8.09 | 9.09 | 10.09 | 11.09 | 12.09 | 13.09 | 14.09 | 15.09 | 16.09 | 17.09
Opady atmosferyczne, m3/d 14 1015|023 |08 | 0 | 006|307 |09 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 |08 | 0 | 031 0 0 0
Odcieki, m3/d - Zasobnia S 005 | 01 012|007 | 013 | 01 | 012 | 047 | 029 | 019 | 0,09 | O1 | 009 [ 008 | O | 017 | 0,06 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,07 | 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,05
Odcieki, m3/d - Zasobnia P 0,05 | 009 | 01 | 008 | 006 | 009 | 004 | 046 | 025 | 014 | 0,1 | 0,07 | 0,08 | 0,05 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,04 | 0,02 | 0,02 | 0,07 | 0,03 | 0,05 | 0,09 | 0,04
Rok badan 2004
Data (dzien.miesiac) 476 | 477 | 478 | 479 | 480 | 481 | 482 | 483 | 484 | 485 | 486 | 487 | 488 | 489 | 490 | 491 | 492 | 493 | 494 | 495 | 496 | 497 | 498 | 499 | 500
Kolejny dzien pomiaru 18.09 | 19.09 | 20.09 | 21.09 | 22.09 | 23.09 | 24.09 | 25.09 | 26.09 | 27.09 | 28.09 | 29.09 | 30.09 | 1.10 | 2.10 | 3.10 | 410 | 5.10 | 6.10 | 7.10 | 8.10 | 9.10 | 10.10 | 11.10
Opady atmosferyczne, m3/d 0 01 |006|004]| 0 1,15 1038 | 002 | 0 | 008|019 | 203 | 04 0 0 0 0 0 167 | 0 0 0 0 0 0
Odcieki, m3/d - Zasobnia S 0,08 | 0,01 | 0,04 | 0,04 | 004 | 0,04 | 0,03 | 0,08 | 0,05 | 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,19 | 02 | 0,14 | 0,09 | 0,07 | 0,08 | 0,08 | 0,07 | 0,14 | 01 | 0,11 | 1,05 | 0,02
Odcieki, m3/d - Zasobnia P 003 | 0 01 | 004|009 | 004 | 006 | 002|007 | 005 005]| 005|016 | 018 | 01 | 006 | 0,13 | 0,07 | 0,06 | 005 | 0,1 | 0,08 | 0,06 | 0,05 | 0,05
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Rok badan 2004
Data (dzien.miesiac) 501 | 502 | 503 | 504 | 505 | 506 | 507 | 508 | 509 | 510 | 511 | 512 | 513 | 514 | 515 | 516 | 517 | 518 | 519 | 520 | 521 | 522 | 523 | 524 | 525
Kolejny dzief pomiaru 12.10 | 13.10 | 14.10 | 15.10 | 16.10 | 17.10 | 18.10 | 19.10 | 20.10 | 21.10 | 22.10 | 23.10 | 24.10 | 25.10 | 26.10 | 27.10 | 28.10 | 29.10 | 30.10 | 31.10 | 1.11 | 211 | 3.11 | 4.11 | 5.11.
Opady atmosferyczne, m3/d 0 0 0 04 | 146 0 09 | 002|092 | 023 0 0 0 0,19 | 1,63 | 0,52 0 0,1 | 0,46 0 0 0 0,08 | 0,27 | 1,11
Odcieki, m3/d - Zasobnia S 0,07 | 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,21 | 0,43 | 0,02 | 011 | O1 | 0,17 | 0,45 | 0,41 | 0,09 | 0,07 | 0,43 | 0,31 | 0,2 | 0,43 | 0,02 | 0,09 | 0,14 | 0,45 | 0,1 | 0,09
Odcieki, m3/d - Zasobnia P 0,05 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,08 | 0,12 | 0,06 | 0,06 | 0,08 | 0,09 | 0,43 | 0,43 | 0,05 | 0,1 | 0,06 | 0,07 | 0,23 | 0,14 | 0,05 | 0,12 | 0,11 | 0,05 | 0,07 | 0,18 | 0,12
Rok badan 2004
Data (dzien.miesiac) 526 | 527 | 528 | 529 | 530 | 531 | 532 | 533 | 534 | 535 | 536 | 537 | 538 | 539 | 540 | 541 | 542 | 543 | 544 | 545 | 546 | 547 | 548 | 549 | 550
Kolejny dzief pomiaru 6.11 | 711 | 811 | 911 | 1011 | 11.11 [ 12.11 | 13.11 | 1411 | 15.11 | 16.11 | 17.11 | 18.11 [ 19.11 | 20.11 | 21.11 | 22.11 | 23.11 | 24.11 | 25.11 | 26.11 | 27.11 | 28.11 | 29.11 | 30.11
Opady atmosferyczne, m3/d 0,38 | 0,88 | 1,02 0 0,02 | 05 | 048 0 004 | 033 | 238 | 1,78 | 14 | 0,38 0 1,92 | 0,58 0 0 0 0,19 | 0,67 | 0,13 0 0
Odcieki, m3/d - Zasobnia S 01 ]009| 01|02 | 031|025 02 |018 |08 |018 | 014 | 012 | 069 | 0,79 | 06 | 0,62 | 0,69 | 2,95 1 047 | 039 | 0,36 | 0,25 | 0,31 | 0,13
Odcieki, m3/d - Zasobnia P 019 | 0,15 | 0,47 | 0,16 | 0,15 | 0,28 | 0,47 | 0,8 | 0,16 | 0,16 | 0,12 | 0,1 | 049 | 06 | 046 | 047 | 047 | 1,88 | 0,82 | 0,27 | 0,29 | 0,16 | 0,43 | 0,13 | 0,08
Rok badan 2004
Data (dzien.miesiac) 551 | 552 | 553 | 554 | 555 | 556 | 557 | 558 | 559 | 560 | 561 | 562 | 563 | 564 | 565 | 566 | 567 | 568 | 569 | 570 | 571 | 572 | 573 | 574 | 575
Kolejny dzief pomiaru 112 | 212 | 312 | 412 | 512 | 6.12 | 712 | 812 | 912 | 10.12 | 11.12 | 1212 | 13.12 | 14.12 | 15.12 | 16.12 | 17.12 | 18.12 | 19.12 | 20.12 | 21.12 | 22.12 | 23.12 | 24.12 | 25.12
Opady atmosferyczne, m3/d 0,36 0 0 0 0,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 023 | 1,11 | 01 | 0,02 0 0,31 | 1,17 | 0,13 0
Odcieki, m3/d - Zasobnia S 0,25 | 0,19 | 0,64 | 0,13 | 0,09 0 0,24 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,04 | 0,07 | 0,03 | 0,06 | 0,05 | 0,07 | 014 | 02 [ 025 | 03 | 01 | 011 | 022 | 0,17 | 0,28
Odcieki, m3/d - Zasobnia P 0,1 | 0,07 | 0,08 | 0,06 | 0,06 | 0,05 | 0,14 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,06 | 0,056 | 0,04 | 0,09 | 0,11 | 0,43 | 0,07 | 0,04 | 0,05 | 0,73 | 0,09 | 0,
Rok badan 2004 2005
Data (dzien.miesiac) 576 | 577 | 578 | 579 | 580 | 581 | 582 | 583 | 584 | 585 | 586 | 587 | 588 | 589 | 590 | 591 | 592 | 593 | 594 | 595 | 596 | 597 | 598 | 599 | 600
Kolejny dzief pomiaru 26.12 | 27.12 | 28.12 | 29.12 | 30.12 | 31.12 | 1.01. | 2.01 | 3.01 | 4.01 | 501 | 6.01 | 7.01 | 8.01 | 9.01 | 10.01 | 11.01 | 12.01 | 13.01 | 14.01 | 15.01 | 16.01 | 17.01 | 18.01 | 19.01
Opady atmosferyczne, m3/d 324 | 0,61 | 0,08 | 0,02 0 05 | 0,08 | 077 | 1,44 | 0,81 | 0,04 | 0,63 0 0,36 0 0 0 013 | 05 | 01 0 0 0 0,25 | 0,08
Odcieki, m3/d - Zasobnia S 03 | 132|116 | 07 | 039|032 | 025|032 | 03 |056| 116 | 057 | 045 | 0,36 | 0,36 | 0,32 | 0,3 | 0,23 | 0,23 | 0,22 | 0,21 | 0,19 | 0,21 | 0,18 | 0,16
Odcieki, m3/d - Zasobnia P 0,18 | 0,98 | 1,14 | 0,63 | 037 | 0,27 | 0,2 | 0,35 | 0,23 | 0,39 | 0,99 | 0,6 | 0,33 | 042 | 0,11 | 0,38 | 0,42 | 0,16 | 0,21 | 0,14 | 0,12 | 0,16 | 0,13 | 0,12 | 0,09
Rok badan 2005
Data (dzien.miesiac) 601 | 602 | 603 | 604 | 605 | 606 | 607 | 608 | 609 | 610 | 611 | 612 | 613 | 614 | 615 | 616 | 617 | 618 | 619 | 620 | 621 | 622 | 623 | 624 | 625
Kolejny dzief pomiaru 20.01 | 21.01 | 22.01 | 23.01 | 24.01 | 25.01 | 26.01 | 27.01 | 28.01 | 29.01 | 30.01 | 31.01 | 1.02. | 2.02 | 3.02 | 4.02 | 5.02 | 6.02 | 7.02 | 8.02 | 9.02 | 10.02 | 11.02 | 12.02 | 13.02
Opady atmosferyczne, m3/d 221 | 056 | 0,13 | 0,29 | 0,04 | 0,25 | 0,02 | 0,15 | 0,02 0 0,13 | 0,77 0 0,23 0 0 0 0 0 0 0 0,29 0 2,67 | 0,31
Odcieki, m3/d - Zasobnia S 0,17 | 065 | 0,32 | 041 | 0,48 | 0,34 | 0,27 | 0,23 | 0,22 | 0,11 | 0,23 | 023 | 04 | 044 | 0,29 | 0,26 | 0,23 | 0,2 | 0,19 | 0,18 | 0,16 | 0,18 | 0,15 | 0,51 | 06
Odcieki, m3/d - Zasobnia P 0,08 | 049 | 044 | 0,37 | 0,38 | 0,26 | 0,19 | 0,3 | 0,16 | 0,09 | 0,08 | 0,06 | 0,19 | 0,27 | 0,25 | 0,19 | 0,45 | 0,47 | 06 | 0,01 | 0,12 | 0,43 | 0,06 | 04 | 0,79
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Rok badan 2005
Data (dzien.miesiac) 626 | 627 | 628 | 629 | 630 | 631 | 632 | 633 | 634 | 635 | 636 | 637 | 638 | 639 | 640 | 641 | 642 | 643 | 644 | 645 | 646 | 647 | 648 | 649 | 650
Kolejny dziern pomiaru 14.02 | 15.02 | 16.02 | 17.02 | 18.02 | 19.02 | 20.02 | 21.02 | 22.02 | 23.02 | 24.02 | 25.02 | 26.02 | 27.02 | 28.02 | 1.03 | 2.03 | 3.03 | 4.03 | 5.03 | 6.03 | 7.03 | 8.03 | 9.03 | 10.03
Opady atmosferyczne, m3/d 0,21 0 0,77 | 0,13 0 0,17 0 0 0,79 | 1,57 | 052 | 1,09 | 0,9 | 0,08 | 0,21 | 0,25 0 0 0,02 | 0,08 | 01 0,15 | 0,04 | 0,31 0
Odcieki, m3/d - Zasobnia S 054 | 043 | 0,29 | 0,25 | 0,27 | 0,26 | 0,27 | 0,47 | 0,2 | 0,21 | 04 | 0,34 | 0,33 | 0,38 | 0,89 | 0,31 | 0,28 | 0,25 | 0,22 | 0,2 | 0,18 | 0,23 | 0,21 | 0,22 | 0,28
Odcieki, m3/d - Zasobnia P 052 | 039 | 012031027 | 033|027 | 022 | 014 | 0,16 | 0,39 | 0,27 | 0,36 | 0,36 | 0,36 | 0,31 | 0,3 | 0,24 | 0,31 | 0,27 | 0,31 | 0,29 | 0,23 | 0,21 | 0,72
Rok badan 2005
Data (dzien.miesiac) 651 | 652 | 653 | 654 | 655 | 656 | 657 | 658 | 659 | 660 | 661 | 662 | 663 | 664 | 665 | 666 | 667 | 668 | 669 | 670 | 671 672 | 673 | 674 | 675
11.03
Kolejny dzien pomiaru .05 |12.03 | 13.03 | 14.03 | 15.03 | 16.03 | 17.03 | 18.03 | 19.03 | 20.03 | 21.03 | 22.03 | 23.03 | 24.03 | 25.03 | 26.03 | 27.03 | 28.03 | 29.03 | 30.03 | 31.03 | 1.04 | 2.04 | 3.04 | 4.04
Opady atmosferyczne, m3/d 0,63 | 0,31 | 0,06 0 0 0 0,33 | 1,11 0 0 0 0 0,13 0 0 0,15 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Odcieki, m3/d - Zasobnia S 073 | 08 | 074|067 |05 | 061072077 |037]|028]|0251|131]036 | 03 |028]|025]|021 02210231018/ 017 | 0,15 | 0,7 | 0,13 | 0,17
Odcieki, m3/d - Zasobnia P 075|074 | 06 | 05 | 043 | 086 | 059 | 022 | 022 | 0,24 | 129 | 0,34 | 0,28 | 04 | 02 | 0,16 | 0,21 | 0,48 | 0,18 | 0,47 | 0,33 | 0,43 | 0,2 | 0,12 | 0,13
Rok badan 2005
Data (dzien.miesiac) 676 | 677 | 678 | 679 | 680 | 681 | 682 | 683 | 684 | 685 | 686 | 687 | 688 | 689 | 690 | 691 | 692 | 693 | 694 | 695 | 696 | 697 | 698 | 699 | 700
Kolejny dzier pomiaru 504 | 6.04 | 7.04 | 8.04 | 9.04 | 10.04 | 11.04 | 12.04 | 13.04 | 14.04 | 15.04 | 16.04 | 17.04 | 18.04 | 19.04 | 20.04 | 21.04 | 22.04 | 23.04 | 24.04 | 25.04 | 26.04 | 27.04 | 28.04 | 29.04
Opady atmosferyczne, m3/d 0,06 | 01 | 0,94 0 0,19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2,74 0 0
Odcieki, m3/d - Zasobnia S 014 | 015 | 0,14 | 016 | 0,2 | 0,09 | 0,45 | 0,3 | 0,45 | 0,43 | 0,12 | 0,43 | 0,09 | 0,14 | 0,12 | 0,11 | 0,1 01 (013|012 | 007 | 008 | 01 | 017 | 0,17
Odcieki, m3/d - Zasobnia P 015 | 0,16 | 0,43 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,45 | 0,76 | 0,12 | 0,12 | 0,16 | 0,07 | 0,09 | 0,09 | 01 | 0,09 | 01 | 0,09 | 0,42 | 0,09 | 0,09 | 0,12 | 0,43 | 0,19
Rok badan 2005
Data (dzien.miesiac) 701 | 702 | 703 | 704 | 705 | 706 | 707 | 708 | 709 | 710 | 711 | 712 | 713 | 714 | 715 | 716 | 717 | 718 | 719 | 720 | 721 722 | 723 | 724 | 725
Kolejny dzier pomiaru 30.04 | 1.05 | 2.05 | 3.05 | 4.05 | 505 | 6.05 | 7.05 | 8.05 | 9.05 | 10.05 | 11.05 | 12.05 | 13.05 | 14.05 | 15.05 | 16.05 | 17.05 | 18.05 | 19.05 | 20.05 | 21.05 | 22.05 | 23.05 | 24.05
Opady atmosferyczne, m3/d 0 0 0 0 0 0,02 | 038 | 1,15 | 0,44 | 1,38 | 0,23 | 1,98 | 0,31 0 2,67 0 036 | 1,3 0 0 0 0,04 | 0,04 | 1,52 0
Odcieki, m3/d - Zasobnia S 02 | 028|023 | 004 |003]|004]|01]|012]|016 |09 | 029 | 008|037 (014|063 | 07 | 066 | 027 | 069 | 045 | 0,35 | 0,29 | 0,24 | 0,29 | 0,25
Odcieki, m3/d - Zasobnia P 021 | 0,19 | 0,02 | 0,01 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | O1 | 011 | 047 | O1 | 027 | 01 | 052 | 05 | 051 | 0,24 | 0,58 | 041 | 0,33 | 0,31 02 | 034|025 025
Rok badan 2005
Data (dzien.miesiac) 726 | 727 | 728 | 729 | 730 | 731 | 732 | 733 | 734 | 735 | 736 | 737 | 738 | 739 | 740 | 741 | 742 | 743 | 744 | 745 | 746 | 747 | 748 | 749 | 750
Kolejny dziern pomiaru 25.05 | 26.05 | 27.05 | 28.05 | 29.05 | 30.05 | 31.05 | 1.06 | 2.06 | 3.06 | 406 | 5.06 | 6.06 | 7.06 | 8.06 | 9.06 | 10.06 | 11.06 | 12.06 | 13.06 | 14.06 | 15.06 | 16.06 | 17.06 | 18.06
Opady atmosferyczne, m3/d 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,08 0 1,82 0 0,81 | 0,21 0 0,58 0 0 0,02 | 62 0 0 0,1 0
Odcieki, m3/d - Zasobnia S 027 | 019 | 0,27 | 044 | 02 | 017 | 0,2 | 0,13 | 0,16 | 0,14 | 0,12 | 0,15 | 0,26 | 0,21 | 0,18 | 0,16 | 0,16 | 0,35 | 0,45 | 0,22 | 0,14 | 3,68 | 1,33 | 063 | 04
Odcieki, m3/d - Zasobnia P 02 | 022|018 |06 | 023|019 | 01 | 013|016 | 0,18 | 0,43 | 0,14 | 0,18 | 0,45 | 0,15 | 0,45 | 0,14 | 0,44 | 0,43 | 0,14 | 23 146 | 0,52 | 0,77 | 0,2
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c.d. zalacznik 1

Rok badan 2005
Data (dzien.miesiac) 751 | 752 | 753 | 754 | 755 | 756 | 757 | 758 | 759 | 760 | 761 | 762 | 763 | 764 | 765 | 766 | 767 | 768 | 769 | 770 | 771 | 772 | 773 | 774 | 775
Kolejny dzien pomiaru 19.06 | 20.06 | 21.06 | 22.06 | 23.06 | 24.06 | 25.06 | 26.06 | 27.06 | 28.06 | 29.06 | 30.06 | 1.07 | 2.07 | 3.07 | 4.07 | 5.07 | 6.07 | 7.07 | 8.07 | 9.07 | 10.07 | 11.07 | 12.07 | 13.07
Opady atmosferyczne, m3/d 0 0 |002] 0 0 0 |05 | 0 0 0 0 0 0,1 0 0 0 1,8 | 061|019 | 098 | 234|002 ]| 0 0 0
Odcieki, m3/d - Zasobnia S 03 |03 |02 |02 | 02 |018 018|013 | 02 | 017 | 013 | 0,27 | 0,14 | 012 | 011 | 011 | 0,11 | 012 | 0,2 | 041 | 0,53 | 048 | 0,54 | 0,32 | 0,27
Odcieki, m3/d - Zasobnia P 025 | 013 | 0,11 | 0,09 | 0,09 | 0,06 | 0,09 | 0,08 | 0,08 | 0,06 | 0,05 | 0,06 | 0,04 | 0,05 | 0,056 | 0,05 | 0,05 | 0,08 | 0,08 | 0,21 | 0,23 | 0,21 | 0,14 | 0,14 | 0,07
Rok badan 2005
Data (dzien.miesiac) 776 | 777 | 778 | 779 | 780 | 781 | 782 | 783 | 784 | 785 | 786 | 787 | 788 | 789 | 790 | 791 | 792 | 793 | 794 | 795 | 796 | 797 | 798 | 799 | 800
Kolejny dzien pomiaru 14.07 | 15.07 | 16.07 | 17.07 | 18.07 | 19.07 | 20.07 | 21.07 | 22.07 | 23.07 | 24.07 | 25.07 | 26.07 | 27.07 | 28.07 | 29.07 | 30.07 | 31.07 | 1.08 | 2.08 | 3.08 | 4.08 | 5.08 | 6.08 | 7.08
Opady atmosferyczne, m3/d 0 | 021 0 0 167 | 234 | 052 | 543 | 1,78 | 017 | 0 | 025 | O 0 |08 |05 |13 | 0 0 0 43 | 069 | 069 | 1,11 | 0,19
Odcieki, m3/d - Zasobnia S 023 | 021015032 |021| 04 | 175 | 06 | 334 | 117 | 1,11 | 1,17 | 048 | 038 | 0,31 | 047 | 046 | 0,36 | 043 | 0,34 | 0,28 | 295 | 211 | 0,87 | 0,64
Odcieki, m3/d - Zasobnia P 0,09 | 017 | 0,14 | 0,08 | 0,08 | 0,61 | 0,37 | 1,35 | 049 | 044 | 0,52 | 0,17 | 012 | 0,12 | 0,2 | 0,19 | 0,13 | 0,14 | 01 | 01 | 0,92 | 0,66 | 0,21 | 0,35 | 0,21
Rok badan 2005
Data (dzieh.miesiac) 801 | 802 | 803 | 804 | 805 | 806 | 807 | 808 | 809 | 810 | 811 | 812 | 813 | 814 | 815 | 816 | 817 | 818 | 819 | 820 | 821 | 822 | 823 | 824 | 825
Kolejny dzien pomiaru 8.08 | 9.08 | 10.08 | 11.08 | 12.08 | 13.08 | 14.08 | 15.08 | 16.08 | 17.08 | 18.08 | 19.08 | 20.08 | 21.08 | 22.08 | 23.08 | 24.08 | 25.08 | 26.08 | 27.08 | 28.08 | 29.08 | 30.08 | 31.08 | 1.09
Opady atmosferyczne, m3/d 0 | 00409 |002| 01 03| 0 0 0 0 0 0 0 0 |03 | 0 |002]|067| 0 0 0 0 0 0 0
Odcieki, m3/d - Zasobnia S 056 | 041 | 043 | 018 | 027 | 0,21 | 0,09 | 0,09 | 01 | 0111 | 0,16 | 0,15 | 0,16 | 0,14 | 0,14 | 0,11 | 0,42 | 0,12 | 0,13 | 0,15 | 0,11 | 0,1 | 0,1 | 0,11 | 0,07
Odcieki, m3/d - Zasobnia P 017 | 014 | 01 | 012 | 006 | 01 | 0,05 | 0,08 | 0,06 | 0,06 | 0,07 | 0,04 | 0,06 | 0,07 | 0,06 | 0,03 | 0,05 | 0,03 | 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,056 | 0,03 | 0,04 | 0,03
Rok badan 2005
Data (dzien.miesiac) 826 | 827 | 828 | 829 | 830 | 831 | 832 | 833 | 834 | 835 | 836 | 837 | 838 | 839 | 840 | 841 | 842 | 843 | 844 | 845 | 846 | 847 | 848 | 849 | 850
Kolejny dzien pomiaru 2.09 | 3.09 | 409 | 509 | 6.09 | 7.09 | 8.09 | 9.09 | 10.09 | 11.09 | 12.09 | 13.09 | 14.09 | 15.09 | 16.09 | 17.09 | 18.09 | 19.09 | 20.09 | 21.09 | 22.09 | 23.09 | 24.09 | 25.09 | 26.09
Opady atmosferyczne, m3/d 0 0 | 021 0 0 0 0 0 |025| 0 |006]| O 0 | 184|211 0 |002] 0 0 0 0 0 0 0 |027
Odcieki, m3/d - Zasobnia S 012 | 009 | 012 | 01 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,09 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,07 | 0,08 | 0,39 | 0,37 | 042 | 0,2 | 0,09 | 0,08 | 0,08 | 0,09 | 0,1 | 033
Odcieki, m3/d - Zasobnia P 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,02 | 0,04 | 002 | 003 | 0,03 | 0,03 | 0,02 | 0,03 | 005 | 005|007 |015| 01 | 02 | 007 | 003 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 002 | 0,11 | 0,04
Rok badan 2005
Data (dzien.miesiac) 851 | 852 | 853 | 854 | 855 | 856 | 857 | 858 | 859 | 860 | 861 | 862 | 863 | 864 | 865 | 866 | 867 | 868 | 869 | 870 | 871 | 872 | 873 | 874 | 875
Kolejny dzien pomiaru 27.09 | 28.09 | 29.09 | 30.09 | 1.10 | 2.10 | 3.10 | 410 | 5.10 | 6.10 | 7.10 | 8.10 | 9.10 | 10.10 | 11.10 | 12.10 | 13.10 | 14.10 | 15.10 | 16.10 | 17.10 | 18.10 | 19.10 | 20.10 | 21.10
Opady atmosferyczne, m3/d 0 09 | 1,61 0 | 004|107 ] O 0 0 |002| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | 0,02
Odcieki, m3/d - Zasobnia S 01 ]009| 01 016|011 011 |011]017 | 015 | 013 | 014 | 01 | 01 | 01 | 01 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,06 | 0,07 | 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,05 | 0,04
Odcieki, m3/d - Zasobnia P 0,03 | 0,04 | 0,07 | 006 | 0,05 | 0,06 | 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,02 | 0,03 | 0,02 | 0,03 | 003 | 02 | 0,02 | 001 | 002 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02
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c.d. zalacznik 1

Rok badan 2005
Data (dzien.miesiac) 876 | 877 | 878 | 879 | 880 | 881 | 882 | 883 | 884 | 885 | 886 | 887 | 888 | 889 | 890 | 891 | 892 | 893 | 894 | 895 | 896 | 897 | 898 | 899 | 900
11.11
Kolejny dzief pomiaru 22.10 | 23.10 | 24.10 | 25.10 | 26.10 | 27.10 | 28.10 | 29.10 | 30.10 | 31.10 | 1.11 | 2.11 | 311 | 411 | 5141 | 611 | 7.11 | 811 | 911 | 10.11 1 1211 | 1311 | 14.11 | 15.11
Opady atmosferyczne, m3/d 0,04 | 0,19 | 0,36 | 0,1 0 0 0 0 0 0 0,06 | 0,04 0 0 0,25 0 0 0,02 0 0,02 0 0 0 0 0,29
Odcieki, m3/d - Zasobnia S 0,05 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,05 | 0,06 | 0,07 | 0,05 | 0,06 | 0,06 | 0,37 | 0,06 | 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,06 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,056 | 0,05 | 0,05
Odcieki, m3/d - Zasobnia P 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,01 | 0,02 | 0,01 | 0,02 | 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,02
Rok badan 2005
Data (dzien.miesiac) 901 | 902 | 903 | 904 | 905 | 906 | 907 | 908 | 909 | 910 | 911 | 912 | 913 | 914 | 915
Kolejny dzief pomiaru 16.11 | 17.11 | 18.11 [ 19.11 | 20.11 | 21.11 | 22.11 | 23.11 | 24.11 | 25.11 | 26.11 | 27.11 | 28.11 | 29.11 | 30.11
Opady atmosferyczne, m3/d 1,9 | 0,02 | 0,13 0 0,15 | 0,08 | 0,06 | 0,06 0 0 0,17 0 0,02 0 0
Odcieki, m3/d - Zasobnia S 0,06 | 0,11 | 0,16 | 0,08 | 0,09 | 0,09 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,1 | 0,07 | 0,08 | 0,07 | 0,06 | 0,07
Odcieki, m3/d - Zasobnia P 0,12 | 0,02 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,03

193



Zalacznik 2. Objgtosci wody wprowadzonej do reaktoréow S, SR, P i PR oraz objgtosci powstajacych odciekow - skala laboratoryjna

Rok badan 2005
Data (dzien.miesiac) 26.10 | 27.10 | 28.10 | 29.10 | 30.10 [ 31.10 | 1.11 | 2141 | 341 | 411 | 541 | 641 | 7.11 | 811 | 911 | 10.11 [ 11.11 [ 1241 | 13.11 | 14.11 | 15.11 | 16.11 | 17.11 | 18.11 | 19.11
Kolejny dziert pomiaru 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Dawkowana woda, cm3 76 36 2 27 25 211 0 81 95 32 0 47 67 103 2 59 5 5 0 13 2 16 0 4 38
Odcieki, cm3/d - reaktor S 0 180 | 430 | 170 0 135 0 0 0 835 0 410 0 0 0 0 0 0 0 0 400 0 0 850 | 310
Odcieki, cm3/d - reaktor SR 170 0 455 | 500 | 150 | 300 0 0 0 1110 | 0 750 0 0 0 552 | 250 | 300 0 0 610 0 0 0 305
Odcieki, cm3/d - reaktor P 330 | 240 | 800 | 1070 | 340 | 220 | 230 | 250 0 600 0 400 0 0 0 0 0 0 0 0 36 0 0 0 410
Odcieki, cm¥/d - reaktor PR 160 0 600 | 650 | 345 | 330 | 340 | 330 0 1420 | 0 580 0 0 0 0 0 0 0 0 560 0 0 830 | 700
Rok badan 2005
Data (dzien.miesiac) 2011 | 2111 | 2211 | 23.11 | 24.11 | 2511 | 26.11 | 27.11 | 28.11 | 29.11 | 30.11 | 112 | 2120 | 312 | 412 | 512 | 612 | 712 | 8.12 | 912 | 10.12 | 11.12 | 1212 | 13.12 | 14.12
kolejny dzien pomiaru 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
Dawkowana woda, cm3 7 25 65 167 | 104 | 36 56 0 14 131 18 85 0 9 11 5 9 20 4 7 5 40 13 43
Odcieki, cm3/d - reaktor S 410 | 310 | 210 | 260 | 420 | 390 | 120 | 120 | 200 | 165 | 150 | 100 | 100 | 120 | 190 | 130 | 150 | 100 | 63 0 0 130 | 80 90
Odcieki, cm3/d - reaktor SR 400 | 300 | 710 | 400 | 580 | 600 | 200 | 180 | 150 | 540 | 240 | 149 | 200 | 260 | 240 | 220 | 190 | 150 | 75 0 0 140 | 84 212
Odcieki, cm¥/d - reaktor P 240 | 225 | 200 | 200 | 140 | 160 | 190 | 90 110 | 49 75 67 0 10 | 100 | 93 180 | 58 0 0 20 80 136 | 38 0
Odcieki, cm3/d - reaktor PR 600 | 400 | 550 | 465 | 220 | 310 | 250 | 180 | 150 | 100 | 120 | 70 20 80 | 130 | 150 | 160 0 49 0 0 50 102 | 96 0
Rok badan 2005 2006
Data (dzien.miesiac) 15.12 [ 16.12 [ 17.12 | 18.12 | 19.12 | 20.12 | 21.12 | 2212 | 2312 | 2412 | 2512 | 2612 | 2712 | 2812 | 2912 | 30.12 | 3112 | 1.01 | 2.01 | 3.01 | 4.01 | 5.01 | 6.01 | 7.01 | 8.01
Kolejny dzier pomiaru 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75
Dawkowana woda, cm3 18 38 157 | 24 50 16 16 72 0 0 0 0 29 16 | 135 | 34 0 0 139 13 124 | 202 | 140 0 68
Odcieki, cm3/d - reaktor S 100 | 66 0 0 0 32 55 42 0 50 48 40 0 98 | 49 0 0 0 66 0 55 80 84 70 70
Odcieki, cm¥/d - reaktor SR 290 | 240 0 0 0 0 0 40 0 80 70 80 0 172 | 348 0 0 70 80 0 0 90 130 0 74
Odcieki, cm3/d - reaktor P 0 0 0 0 0 0 0 34 0 0 0 0 0 52 | 32 36 50 160 | 200 0 0 0 0 0 45
Odcieki, cm3/d - reaktor PR 49 0 0 0 0 100 0 229 0 0 50 0 0 0 168 | 130 | 180 | 240 | 260 | 350 0 0 0 0 0
Rok badan 2006
Data (dzien.miesiac) 9.01 | 10.01 | 11.01 | 12.01 | 13.01 | 14.01 | 15.01 | 16.01 | 17.01 | 18.01 | 19.01 | 20.01 | 21.01 | 22.01 | 23.01 | 24.01 | 25.01 | 26.01 | 27.01 | 28.01 | 29.01 | 30.01 | 31.01 | 1.02 | 2.02
Kolejny dzier pomiaru 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 | 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100
Dawkowana woda, cm3 151 20 18 47 162 | 30 47 13 | 207 | 29 25 | 252 14 20 | 83 24 70 89 37 122 | 101 47 56 140 20
Odcieki, cm3/d - reaktor S 139 | 158 | 90 103 | 150 | 139 | 80 90 105 | 120 0 142 0 38 0 164 | 60 68 56 120 | 148 | 160 | 195 | 80 90
Odcieki, cm¥/d - reaktor SR 98 | 360 | 280 | 91 170 | 126 | 200 | 180 | 2018 | 260 | 200 | 250 0 0 0 89 | 305 | 186 | 204 | 240 | 142 | 209 | 200 | 180 | 120
Odcieki, cm3/d - reaktor P 138 | 192 0 0 0 139 0 62 30 33 82 15 0 0 0 400 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Odcieki, cm3/d - reaktor PR 120 | 174 0 0 4 160 | 120 | 100 | 30 | 209 | 405 | 260 0 100 | 150 | 90 15 23 23 85 | 112 | 162 | 42 32 28
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c.d. zalacznik 2

Rok badan 2006
Data (dzien.miesiac) 3.02 | 402 | 5.02 | 6.02 | 7.02 | 8.02 | 9.02 | 10.02 | 11.02 | 12.02 | 13.02 | 14.02 | 15.02 | 16.02 | 17.02 | 18.02 | 19.02 | 20.02 | 21.02 | 22.02 | 23.02 | 24.02 | 25.02 | 26.02 | 27.02
Kolejny dzien pomiaru 101 | 102 | 103 | 104 | 105 | 106 | 107 | 108 | 109 | 110 | 111 | 112 | 113 | 114 | 115 | 116 | 117 | 118 | 119 | 120 | 121 | 122 | 123 | 124 | 125
Dawkowana woda, cm? 39 50 43 | 531 | 158 | 39 61 36 182 | 32 77 121 37 74 | 265 | 79 0 76 37 99 36 36 36 46 51
Odcieki, cm3/d - reaktor S 70 30 29 40 105 | 90 80 110 | 105 | 90 70 110 | 98 | 135 | 90 98 90 60 160 | 110 | 115 | 110 | 100 | 40 35
Odcieki, cm3/d - reaktor SR 200 | 20 18 150 | 195 | 160 | 140 | 260 | 90 65 83 | 298 | 255 | 250 | 195 | 190 | 160 | 120 | 170 | 300 | 360 | 160 | 170 | 90 105
Odcieki, cm3/d - reaktor P 63 19 34 20 | 200 | 110 | 100 | 36 125 | 60 40 40 60 | 145 | 40 45 | 100 | 100 | 150 | 32 | 220 | 100 | 105 | 130 | 120
Odcieki, cm¥/d - reaktor PR 100 | 25 31 50 100 | 185 | 200 | 325 | 195 | 150 | 200 | 155 | 130 | 205 | 105 | 105 | 70 75 176 | 350 | 480 | 150 | 170 | 90 80
Rok badan 2006
Data (dzien.miesiac) 28.02 | 1.03 | 2.03 | 3.03 | 403 | 503 | 6.03 | 7.03 | 803 | 9.03 | 10.03 | 11.03 | 12.03 | 13.03 | 14.03 | 15.03 | 16.03 | 17.03 | 18.03 | 19.03 | 20.03 | 21.03 | 22.03 | 23.03 | 24.03
kolejny dzien pomiaru 126 | 127 | 128 | 129 | 130 | 131 | 132 | 133 | 134 | 135 | 136 | 137 | 138 | 139 | 140 | 141 | 142 | 143 | 144 | 145 | 146 | 147 | 148 | 149 | 150
Dawkowana woda, cm3 175 | 72 144 | 126 | 77 39 140 | 45 38 39 39 0 0 95 | 39 76 88 0 0 0 41 205 | 153 | 166 50
Odcieki, cm¥/d - reaktor S 39 55 52 65 79 180 | 170 | 30 80 110 | 90 50 45 30 5 100 0 66 99 100 | 99 60 135 | 220 90
Odcieki, cm3/d - reaktor SR 115 | 160 | 180 | 120 | 125 | 210 | 190 | 57 120 | 400 | 300 | 120 | 115 | 130 | 100 | 540 | 500 | 89 160 | 150 | 170 | 400 | 690 | 600 | 420
Odcieki, cm¥/d - reaktor P 135 | 47 100 | 100 | 105 | 175 | 180 | 100 0 134 | 105 | 50 45 45 0 110 0 5 100 | 100 | 100 17 190 | 170 | 120
Odcieki, cm3/d - reaktor PR 68 100 | 130 | 100 | 100 | 450 | 505 0 0 510 | 500 0 20 0 0 |1000(| O 90 0 1 0 380 | 580 | 520 | 200
Rok badan 2006
Data (dzien.miesiac) 25.03 | 26.03 | 27.03 | 28.03 | 29.03 | 30.03 | 31.03 | 1.04 | 2.04 | 3.04 | 4.04 | 5.04 | 6.04 | 7.04 | 8.04 | 9.04 | 10.04 | 11.04 | 12.04 | 13.04 | 14.04 | 15.04 | 16.04 | 17.04 | 18.04
Kolejny dziert pomiaru 151 | 152 | 153 | 154 | 155 | 156 | 157 | 158 | 159 | 160 | 161 | 162 | 163 | 164 | 165 | 166 | 167 | 168 | 169 | 170 | 171 | 172 | 173 | 174 | 175
Dawkowana woda, cm3 57 0 40 32 95 | 128 | 279 0 0 43 37 76 36 | 211 0 0 81 95 37 47 67 0 0 0 162
Odcieki, cm3/d - reaktor S 65 60 70 105 0 100 | 65 100 | 100 | 100 0 40 40 0 0 0 0 0 0 28 0 250 | 266 | 266 | 266
Odcieki, cm¥/d - reaktor SR 110 | 100 | 95 92 | 500 | 200 | 200 | 90 100 | 100 0 260 | 250 | 590 0 0 0 0 0 108 | 150 | 300 | 166 | 166 | 166
Odcieki, cm3/d - reaktor P 60 65 62 30 0 17 40 90 150 | 150 0 50 50 0 0 0 0 0 0 0 0 450 | 50 50 50
Odcieki, cm3/d - reaktor PR 100 | 100 | 100 | 105 | 310 | 500 | 280 | 166 | 160 | 170 0 240 | 250 | 50 0 0 0 0 0 86 | 300 | 390 | 293 | 293 | 293
Rok badan 2006
Data (dzien.miesiac) 19.04 | 20.04 | 21.04 | 22.04 | 23.04 | 24.04 | 25.04 | 26.04 | 27.04 | 28.04 | 29.04 | 30.04 | 1.05 | 2.05 | 3.05 | 4.05 | 5.05 | 6.05 | 7.05 | 8.05 | 9.05. | 10.05 | 11.05 | 12.05 | 13.05
Kolejny dziert pomiaru 176 | 177 | 178 | 179 | 180 | 181 | 182 | 183 | 184 | 185 | 186 | 187 | 188 | 189 | 190 | 191 | 192 | 193 | 194 | 195 | 196 | 197 | 198 | 199 | 200
Dawkowana woda, cm3 38 39 65 0 0 167 | 104 | 36 | 556 | 131 38 0 58 37 0 36 43 0 0 72 157 | 36 72 36 0
Odcieki, cm¥/d - reaktor S 0 0 0 101 | 101 | 101 0 0 20 0 100 | 100 | 100 0 90 90 0 150 | 150 | 150 0 0 100 | 240 63
Odcieki, cm3/d - reaktor SR 510 | 550 0 177 | 177 | 177 0 0 120 | 160 | 237 | 237 | 237 | 200 | 165 | 165 | 680 | 296 | 296 | 296 | 180 | 650 | 300 | 100 | 100
Odcieki, cm3/d - reaktor P 0 0 0 70 70 70 0 0 56 0 100 | 100 | 100 | 27 | 80 80 0 70 70 70 0 0 150 | 80 36
Odcieki, cm3/d - reaktor PR 50 | 500 | 280 | 303 | 303 | 303 0 0 24 | 280 | 366 | 367 | 367 | 100 0 0 500 | 366 | 366 | 366 | 100 | 480 | 240 | 300 | 240
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c.d. zalacznik 2

Rok badan 2006
Data (dzien.miesiac) 14.05 | 15.05 | 16.05 | 17.05 | 18.05 | 19.05 | 20.05 | 21.05 | 22.05 | 23.05 | 24.05 | 25.05 | 26.05 | 27.05 | 28.05 | 29.05 | 30.05 | 31.05 | 1.06 | 2.06 | 3.06 | 4.06 | 5.06 | 6.06 | 7.06
Kolejny dziert pomiaru 201 | 202 | 203 | 204 | 205 | 206 | 207 | 208 | 209 | 210 | 211 | 212 | 213 | 214 | 215 | 216 | 217 | 218 | 219 | 220 | 221 | 222 | 223 | 224 | 225
Dawkowana woda, cm? 0 135 | 36 130 | 38 124 0 0 198 | 140 | 68 151 39 0 0 47 0 162 | 119 | 39 0 0 47 0 207
Odcieki, cm3/d - reaktor S 63 63 0 56 100 0 70 70 70 0 0 80 0 166 | 166 | 166 | 35 35 0 0 60 60 60 0 19
Odcieki, cm3/d - reaktor SR 100 | 100 0 100 | 100 | 450 | 263 | 263 | 263 | 190 | 100 | 100 | 500 | 217 | 217 | 217 | 290 | 290 | 90 | 410 | 310 | 310 | 310 | 120 | 120
Odcieki, cm3/d - reaktor P 36 37 0 41 90 50 68 68 68 80 0 180 | 80 77 | 77 77 20 20 0 100 | 50 50 50 45 45
Odcieki, cm¥/d - reaktor PR 240 | 240 0 0 100 | 300 | 163 | 163 | 163 | 120 | 100 | 200 | 600 | 160 | 160 | 160 | 175 | 175 | 150 | 480 | 200 | 200 | 200 | 300 | 300
Rok badan 2006
Data (dzien.miesiac) 8.06 | 9.06 | 10.06 | 11.06 | 12.06 | 13.06 | 14.06 | 15.06 | 16.06 | 17.06 | 18.06 | 19.06 | 20.06 | 21.06 | 22.06 | 23.06 | 24.06 | 25.06 | 26.06 | 27.06 | 28.06 | 29.06 | 30.06 | 1.07 | 2.07
kolejny dzien pomiaru 226 | 227 | 228 | 229 | 230 | 231 | 232 | 233 | 234 | 235 | 236 | 237 | 238 | 239 | 240 | 241 | 242 | 243 | 244 | 245 | 246 | 247 | 248 | 249 | 250
Dawkowana woda, cm3 38 39 0 0 252 | 83 70 0 109 0 39 122 | 101 | 47 | 56 | 140 0 0 531 0 158 | 37 40 0 0
Odcieki, cm3/d - reaktor S 110 0 83 83 83 0 0 80 75 100 | 100 | 100 10 62 | 200 | 180 | 67 67 67 145 | 145 | 250 | 280 | 70 70
Odcieki, cm3/d - reaktor SR 80 | 480 | 303 | 303 | 303 | 110 | 100 | 165 | 165 | 100 | 100 | 100 | 50 15 | 100 | 50 133 | 133 | 133 | 125 | 125 | 400 | 280 | 293 | 293
Odcieki, cm¥/d - reaktor P 100 | 20 55 55 55 | 100 0 70 70 67 67 67 50 48 | 110 | 65 67 67 67 100 | 100 | 100 | 150 | 70 70
Odcieki, cm3/d - reaktor PR 290 | 580 | 183 | 183 | 183 | 300 | 100 | 125 | 125 | 93 93 93 105 | 98 | 190 | 75 | 100 | 100 | 100 0 0 520 | 440 | 133 | 133
Rok badan 2006
Data (dzien.miesiac) 307 | 407 | 507 | 6.07 | 7.07 | 807 | 9.07 | 10.07 | 11.07 | 12.07 | 13.07 | 14.07 | 15.07 | 16.07 | 17.07 | 18.07 | 19.07 | 20.07 | 21.07 | 22.07 | 23.07 | 24.07 | 25.07 | 26.07 | 27.07
Kolejny dziert pomiaru 251 | 252 | 253 | 254 | 255 | 256 | 257 | 258 | 259 | 260 | 2561 | 262 | 263 | 264 | 265 | 266 | 267 | 268 | 269 | 270 | 271 | 272 | 273 | 274 | 275
Dawkowana woda, cm3 182 | 77 121 39 74 0 0 265 | 79 76 38 99 39 0 40 | 175 | 144 | 36 126 0 0 77 36 140 45
Odcieki, dm¥/d - reaktor S 70 0 0 15 30 127 | 127 | 127 | 50 70 20 118 | 96 | 123 | 123 | 46 64 108 | 58 109 | 109 | 109 | 58 32 0
Odcieki, cm¥/d - reaktor SR 293 | 48 100 | 325 | 200 | 233 | 233 | 233 | 50 44 41 93 84 81 81 70 136 | 120 | 74 154 | 154 | 154 | 39 76 90
Odcieki, cm3/d - reaktor P 70 50 100 | 90 100 | 35 35 35 105 | 45 22 120 0 109 | 109 | 70 64 110 | 60 86 86 86 20 69 0
Odcieki, cm3/d - reaktor PR 133 | 120 | 200 | 400 | 440 | 130 | 130 | 130 | 200 | 148 | 160 | 93 70 60 | 60 80 74 102 | 76 84 84 84 66 49 26
Rok badan 2006
Data (dzien.miesiac) 28.07 | 29.07 | 30.07 | 31.07 | 1.08 | 2.08 | 3.08 | 4.08 | 508 | 6.08 | 7.08 | 8.08 | 9.08 | 10.08 | 11.08 | 12.08 | 13.08 | 14.08 | 15.08 | 16.08 | 17.08 | 18.08 | 19.08 | 20.08 | 21.08
Kolejny dzier pomiaru 276 | 277 | 278 | 279 | 280 | 281 | 282 | 283 | 284 | 285 | 286 | 287 | 288 | 289 | 290 | 291 | 292 | 293 | 294 | 295 | 296 | 297 | 298 | 299 | 300
Dawkowana woda, cm3 37 39 0 95 76 88 84 | 205 0 0 153 | 121 77 | 166 | 50 0 57 42 116 0 153 | 43 0 0 106
Odcieki, cm¥/d - reaktor S 95 48 65 65 0 0 0 76 76 76 0 130 | 200 0 60 60 0 85 | 107 | 107 | 145 | 63 63 63
Odcieki, cm3/d - reaktor SR 65 40 44 44 0 0 0 25 25 25 0 152 | 500 | 500 0 0 88 100 | 68 68 145 | 92 92 92
Odcieki, cm3/d - reaktor P 85 68 46 46 0 79 0 33 33 33 42 170 | 300 | 150 | 60 60 0 62 50 50 103 | 60 60 60
Odcieki, cm3/d - reaktor PR 85 47 50 50 0 14 12 12 44 44 44 50 92 | 650 | 540 | 190 | 190 | 160 | 124 | 75 75 135 | 77 77 77
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c.d. zalacznik 2

Rok badan 2006
Data (dzien.miesiac) 22.08 | 23.08 | 24.08 | 25.08 | 26.08 | 27.08 | 28.08 | 29.08 | 30.08 | 31.08 | 1.09 | 2.09 | 3.09 | 4.09 | 5.09 | 6.09 | 7.09 | 8.09 | 9.09 | 10.09 | 11.09 | 12.09 | 13.09 | 14.09 | 15.09
Kolejny dzien pomiaru 301 | 302 | 303 | 304 | 305 | 306 | 307 | 308 | 309 | 310 | 311 | 312 | 313 | 314 | 315 | 316 | 317 | 318 | 319 | 320 | 321 | 322 | 323 | 324 | 325
Dawkowana woda, cm? 36 36 38 | 211 0 0 81 95 37 47 67 0 103 59 38 104 | 167 | 104 0 0 111 | 558 | 131 85 72
000dcieki, cm?/d - reaktor S 0 52 689 0 77 77 77 0 0 0 0 96 97 97 0 0 15 100 33 33 33 0 85 150 0
Odcieki, cm¥/d - reaktor SR 36 80 | 450 | 340 | 150 | 150 | 150 97 108 | 335 | 300 | 120 | 120 | 120 | 290 | 78 450 | 370 | 100 | 100 | 100 | 195 | 190 | 190 | 485
Odcieki, cm?¥/d - reaktor P 16 50 68 0 63 63 63 0 0 0 58 50 50 50 | 110 0 30 200 22 22 22 0 100 | 160 | 140
Odcieki, cm¥/d - reaktor PR 61 70 588 | 430 | 150 | 150 | 150 | 145 | 150 | 335 | 300 37 37 37 | 310 0 490 0 99 99 99 205 | 220 | 160 | 626
Rok badan 2006
Data (dzien.miesiac) 16.09 | 17.09 | 18.09 | 19.09 | 20.09 | 21.09 | 22.09 | 23.09 | 24.09 | 25.09 | 26.08 | 27.09 | 28.09 | 29.09 | 30.09 | 1.10 | 2.10 | 3.10 | 4.10. | 5.10 | 6.10 | 7.10 | 8.10 | 9.10 | 10.10
kolejny dzier pomiaru 326 | 327 | 328 | 329 | 330 | 331 | 332 | 333 | 334 | 335 | 336 | 337 | 338 | 339 | 340 | 341 | 342 | 343 | 344 | 345 | 346 | 347 | 348 | 349 | 350
Dawkowana woda, cm3 0 0 76 79 157 50 72 0 0 72 135 | 130 7 | 124 0 0 198 | 140 68 151 94 0 0 162 | 119
Odcieki, cm¥/d - reaktor S 68 68 68 0 0 0 85 67 67 67 0 100 | 200 0 103 | 103 | 103 0 40 0 10 70 70 70 0
Odcieki, cm¥/d - reaktor SR 133 | 133 | 133 | 208 | 132 | 100 | 110 50 50 50 100 | 105 | 480 | 200 | 109 | 109 | 109 | 250 | 250 50 90 60 60 60 100
Odcieki, cm?¥/d - reaktor P 33 33 33 46 0 35 100 50 50 50 0 90 100 | 50 36 36 36 250 | 190 5 15 103 | 103 | 103 0
Odcieki, cm3/d - reaktor PR 165 | 165 | 165 | 310 | 194 | 140 | 190 67 67 67 100 | 105 | 420 | 200 | 100 | 100 | 100 | 210 | 250 80 80 50 50 50 100
Rok badan 2006
Data (dzien.miesiac) 11.10 | 12.10 | 13.10 | 14.10 | 15.10
Kolejny dzier pomiaru 351 | 352 | 353 | 354 | 355
Dawkowana woda, cm? 78 207 38 0 0
00dcieki, cm3/d - reaktor S 95 110 | 180 30 30
Odcieki, cm¥/d - reaktor SR 420 | 310 | 300 67 67
Odcieki, cm¥/d - reaktor P 50 15 200 17 17
Odcieki, cm¥/d - reaktor PR 420 | 280 | 250 83 83
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Zalacznik 3. Wlasciwosci fizyczno-chemiczne odciekow z zasobni S w kolejnych dniach pomiaréw — skala techniczna

Dzien pomiaru 1 4 10 16 18 23 25 31 33 36 39 42 47 56 59 61 67 70 73
ChZT, mg Oz/dm? 2400,0 | 2200,0 | 4800,0 | 6600,0 | 3300,0 | 2200,0 | 1500,0 | 1520,0 | 1800,0 | 1600,0 | 1600,0 | 1500,0 | 1708,0 | 1780,0 | 2456,0 | 1774,0 | 1254,0 | 10300 | 1176,0
BZTs, mg Ozfdm? 11600 | 980,0 | 2500,0 | 46000 | 21000 | 14000 | 9530 | 9100 | 9600 | 7300 | 6800 | 6100 | 8300 | 8640 | 11150 | 9030 | 6050 | 5300 | 4700
OWO,mgldm? 14330 | 1400,0 | 2116,0 | 15000 | 16650 | 8180 | 4140 | 6840 | 8430 | 6230 | 357,0 | 3620 | 7000 | 7100 | 8400 | 6380 | 4480 | 4140 | 4120
Azot ogdlny, mg/dm? 4650 | 445 | 5460 | 8120 | 5500 | 4480 | 4200 | 3360 | 3360 | 1680 | 1890 | 1680 | 3060 | 2450 | 2460 | 1960 | 1960 | 1960 | 840
Azot amonowy, mg/dm? 3500 | 330 | 4750 | 5250 | 3750 | 2050 | 1840 | 2630 | 1728 | 896 | 895 | 751 | 1308 | 1340 | 1960 | 896 | 1288 | 680 | 500
Chlorki, mg/dm? 4360 | 526 634 | 7623 | 5478 | 7729 | 7712 | 7854 | 7340 | 7130 | 7220 | 7410 | 14240 | 14240 | 9580 | 8400 | 7000 | 10000 | 1300,
Siarczany,mg/dm? 3000 | 346 460 | 4433 | 7511 | 3649 | 3980 | 3910 | 2950 | 3520 | 3520 | 3680 | 3341 | 3860 | 2560 | 1930 | 1340 | 22040 | 1363,
LKT, mg CH;COOH /dm? 760 | 890 | 2600 | 4200 | 1860 | 960 | 750 | 640 | 548 | 1428 | 1886 | 1143 | 1250 | 1250 | 1260 | 7200 | 800 | 1480 | 1600
pH 75 8,0 8,1 8,1 8,1 8,1 8,0 8,2 8,2 8,2 84 7.9 8,2 78 7.9 78 78 76 76
Potenciat redoks, mV -3780 | -596,0 | 2370 | -1220 | 50 | -1170 | 1220 | 1360 | -1330 | -1290 | -346,0 | -140,0 | -1290 | -3430 | 960 | -1140 | 1320 | 690 | -1110
Zasadowosé, mg CaCOs/ dm® | 3500,0 | 3550,0 | 3500,0 | 3000,0 | 2000,0 | 3000,0 | 1700,0 | 1600,0 | 1500,0 | 14750 | 1730,0 | 1410,0 | 14200 | 11250 | 1340,0 | 11000 | 9300 | 9200 | 810,
Dzien pomiaru 80 88 91 98 101 105 108 112 15 119 122 130 132 137 139 144 146 151 153
ChZT, mg Oz/dm? 8960 | 9300 | 9300 | 7160 | 6280 | 7500 | 10248 | 8512 | 8512 | 7700 | 8176 | 9300 | 8500 | 8176 | 11200 | 7980 | 5152 | 11312 | 840,0
BZTs, mg Ozfdm? 4340 | 4130 | 4000 | 3940 | 3860 | 3880 | 6840 | 5100 | 3500 | 386 | 264 | 466 | 826 | 71,2 | 622 | 180 | 532 | 170 | 204
OWO,mgldm? 3600 | 4740 | 4160 | 4340 | 4460 | 6880 | 5360 | 3080 | 3460 | 3320 | 3100 | 2840 | 3020 | 3080 | 2780 | 2760 | 2800 | 3120 | 3240
Azot ogdlny, mg/dm? 840 | 840 | 840 | 420 | 350 | 1260 | 1060 | 560 | 380 | 420 | 840 | 1506 | 840 | 1856 | 2128 | 1840 | 2240 | 1400 | 3080
Azot amonowy, mg/dm? 50 | 280 | 560 | 156 | 256 | 560 | 490 | 240 | 200 | 200 | 336 | 1120 | 126 | 1040 | 1792 | 1428 | 1680 | 868 | 700
Chlorki, mg/dm? 10000 | 1700,0 | 1050,0 | 17000 | 1100,0 | 1100,0 | 1100,0 | 900,0 | 10000 | 9500 | 7750 | 11000 | 7200 | 10400 | 8400 | 10000 | 9200 | 10400 | 11200
Siarczany,mg/dm? 1020 | 5300 | 5900 | 5200 | 6530 | 6960 | 9363 | 10715 | 10040 | 797,0 | 25950 | 1250,0 | 7130 | 8330 | 7400 | 7630 | 9648 | 8329 | 10660
LKT, mg CH;COOH /dm? 1260 | 1020 | 1720 | 1240 | 1040 | 1257 | 1258 | 440 | 572 | 800 | 800 | 229 | 457 | 440 | 228 | 571 | 228 | 180 | 114
pH 77 76 78 73 78 8,1 74 8,0 76 77 76 75 8,0 8,1 79 79 78 78 76
Potencial redoks, mV 200 | 560 | -770 | -450 | -560 | -167.0 | -97,0 | -420 | -370 | -600 | -690 | -940 | -280 | -57.0 | 500 | -1180 | -1140 | -760 | -55,0
Zasadowosé, mg CaCOs/dm® | 9200 | 8400 | 8500 | 25000 | 750,0 | 7000 | 6600 | 8200 | 8400 | 8500 | 8700 | 5300 | 9100 | 9200 | 4100 | 9800 | 3650 | 5500 | 600,0
Dziert pomiaru 160 167 174 181 188 195 | 202 | 224 231 238 252 | 259 270 217 283 291 298 305 312
ChZT, mg Oz/dm? 8180 | 6500 | 7400 | 4700 | 6880 | 6000 | 1150,0 | 600,0 | 1060,0 | 1344,0 | 10360 | 1008,0 | 1221,0 | 1127.0 | 1126,0 | 1124,0 | 11040 | 1094,0 | 1098,0
BZTs, mg Oz/dm? 120 | 22 32,0 9,0 460 | 440 | 406 | 200 | 740 | 183 | 450 | 300 | 10 | 130 | 130 | 150 | 150 9,0 11,0
OWO,mgldm? 3180 | 2860 | 2880 | 2880 | 2560 | 2020 | 3940 | 1830 | 3930 | 3550 | 4520 | 3530 | 3260 | 3240 | 2880 | 3100 | 4810 | 3100 | 504,0
Azot ogdlny, mg/dm? 392 | 280 | 1260 | 490 | 2520 | 1960 | 1120 | 600 | 600 | 530 | 750 | 700 | 420 | 490 | 740 | 630 | 470 | 490 | 420
Azot amonowy, mg/dm? 140 | 100 | 540 | 205 | 1680 | 1120 | 400 30 28,0 53 10,0 8,0 6,0 100 | 220 | 130 | 155 | 162 | 139
Chlorki, mg/dm? 11200 | 780,0 | 1160,0 | 12200 | 960,0 | 1080,0 | 14200 | 780,0 | 1140,0 | 11600 | 1150,0 | 10250 | 12750 | 1250,0 | 1250,0 | 14500 | 1200,0 | 11750 | 1100,0
Siarczany,mg/dm? 1066,0 | 23530 | 9440 | 13830 | 887,0 | 1237,0 | 13440 | 1633,0 | 1956,0 | 18395 | 1949,0 | 2118,0 | 18760 | 2109,0 | 2149,0 | 16394 | 1737,0 | 1891,0 | 23530
LKT, mg CH;COOH /dm? 0,0 0,0 342 | 800 | 460 | 1140 | 780 | 400 | 340 | 630 | 1100 | 460 | 850 | 1490 | 2870 | 720 | 970 | 1200 | 3200
pH 77 77 77 78 79 8,0 78 77 77 75 74 8,0 77 78 78 74 74 77 78
Potenciat redoks, mV 30 | 510 | 300 | 200 | 320 | 470 | -360 | 300 | 150 | -247 | 600 | -310 | -160 | 330 | -140 | -290 | 270 | 340 9,0
Zasadowo$é, mg CaCOs/dm® | 6700 | 800,0 | 15000 | 7000 | 6500 | 750,0 | 7000 | 10000 | 5400 | 5900 | 6500 | 6500 | 6700 | 750,0 | 7000 | 7100 | 5500 | 6700 | 7300
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c.d. zalacznik 3

Dzien pomiaru 322 326 333 341 347 354 361 368 396 403 412 419 426 432 439 448 456 462
ChZT, mg Oo/dm3 1075,0 | 1156,4 | 1103,0 | 1187,2 | 11925 | 11256 | 1148,0 | 1148,0 | 1421,0 | 1426,0 | 1428,0 | 17440 | 13920 | 18256 | 1652,0 | 1456,0 | 1300,0 | 1092,0
BZTs, mg Oz/dm? 11,0 11,0 6,2 11,6 9,6 10,7 1,7 79 73,2 97,4 100,0 120,0 84,5 81,7 131,0 107,0 74,7 56,0
OWO,mg/dm3 319,2 3240 | 3349 | 3415 3466 | 316,5 3292 | 3170 | 6210 982,3 | 981,0 | 12000 | 620,0 | 11350 | 911,0 | 6920 | 7739 | 6320
Azot ogéiny, mg/dm? 45,5 47,3 43,8 45,5 45,5 45,5 45,5 49,0 72,8 89,6 109,0 148,8 148,8 151,2 151,2 164,5 165,2 171,5
Azot amonowy, mg/dm? 15,0 15,6 14,5 15,0 15,0 15,0 15,0 16,2 24,0 32,2 39,9 70,0 79,8 49,0 64,4 73,5 59,5 58,0
Chlorki, mg/dm3 1325,0 | 1375,0 | 1325,0 | 1325,0 | 1500,0 | 1200,0 | 9750 | 11250 | 1275,0 | 13750 | 13250 | 1000,0 | 1225,0 | 1250,0 | 1275,0 | 12750 | 1250,0 | 1075,0
Siarczany,mg/dm3 1928,0 | 1860,0 | 1808,0 | 1928,0 | 1811,0 | 1617,0 | 21616 | 2078,8 | 21750 | 1980,0 | 1448,0 | 807,9 | 263,0 9499 | 676,1 316,1 3499 | 2264
LKT, mg CH;COOH /dm? 173,0 68,0 68,4 78,4 114,0 114,0 17,1 69,3 135,0 171,0 177,0 170,0 190,0 2400 | 2910 160,0 | 2286 | 217,0
pH 78 7,7 7,7 7,7 7,6 75 75 75 6,7 7,0 7,2 7,1 75 74 7,3 75 7,7 7.2
Potencjat redoks, mV 21,0 16,0 -1,0 11,0 20,0 -16,0 24,0 4,0 55,0 -420 | -119,0 | -326,0 | -313,0 | -356,0 | -338,0 | -213,0 | -158,0 | -128,0
Zasadowo$¢, mg CaCOs/ dm3 780,0 860,0 | 8800 | 8800 790,0 | 700,0 7300 | 7150 | 1540,0 | 2450,0 | 2600,0 | 3000,0 | 3500,0 | 4750,0 | 4100,0 | 3350,0 | 3250,0 | 2900,0

Dzien pomiaru 476 482 490 503 517 559 586 600 621 637 652 672 685 713 776 817 853 915
ChZT, mg Oo/dm? 1330,0 | 1512,0 | 1316,0 | 11340 | 11256 | 14560 | 952,0 | 7616 | 12430 | 10500 | 1136,8 | 10320 | 1092,0 | 1120,0 | 1420,0 | 1550,0 | 1300,0 | 686,0
BZTs, mg O2/dm3 50,7 29,9 56,4 38,0 36,6 160,0 12,7 11,3 8,5 9,0 5,0 2,8 3,2 8,0 120,0 52,0 56,0 25,0
OWO,mg/dm3 746,0 921,2 756,2 | 640,6 8649 | 9489 | 4242 | 7193 397,0 230,0 | 224,0 698,0 3550 | 4640 | 6400 | 4500 | 580,0 346,0
Azot ogolny, mg/dm? 175,0 182,0 175,0 182,0 140,0 108,4 77,0 56,0 35,0 42,0 33,6 39,2 47,6 42,0 168,0 | 2010 | 2150 106,0
Azot amonowy, mg/dm?3 56,0 98,0 56,0 93,8 35,0 89,0 11,2 17,0 15,6 14,0 10,1 11,8 14,3 12,6 140,0 154,0 85,0 56,0
Chlorki, mg/dm3 1150,0 | 1225,0 | 1150,0 | 11750 | 1150,0 | 13750 | 1300,0 | 15250 | 1550,0 | 15750 | 1400,0 | 14250 | 13750 | 10250 | 875,0 850,0 | 829,0 800,0
Siarczany,mg/dm? 605,1 6236 | 4851 691,3 7183 | 1740,8 | 1482,0 | 2018,0 | 1864,2 | 2430,0 | 2067,0 | 1913,0 | 18610 | 8940 | 977,0 | 1002,0 | 11850 | 1438,0
LKT, mg CH;COOH /dm? 121,8 154,3 192,9 137,2 120,0 80,0 57,0 514 57,1 28,6 57,1 54,0 63,5 91,0 97,0 3200 | 2340 34,0
pH 7,1 74 6,9 7,2 7,1 6,9 7,2 7,2 7,2 7,1 7,1 7,0 6,7 6,9 7,2 7,2 7,0 6,9
Potencjat redoks, mV -102,0 | -93,0 -96,0 -79,0 170 | 2430 | 930 | -2220 | 69,0 -14,0 -23,0 -56,0 -1,0 1216 | 1740 | 2140 | -1520 | -33,0
Zasadowo$¢, mg CaCOa/ dm® | 3120,0 | 3110,0 | 3500,0 | 3300,0 | 2700,0 | 2600,0 | 2530,0 | 1550,0 | 1680,0 | 1590,0 | 1400,0 | 2480,0 | 1810,0 | 9750 | 1410,0 | 1510,0 | 1200,0 | 700,0
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Zalacznik 4. Ladunki zanieczyszczen usuwane w odciekach z zasobni S w kolejnych dniach pomiarow — skala techniczna

Dzien pomiaru 1 4 10 16 18 23 25 31 33 36 39 42 47 56 59 61 67 70 73
ChZT, g O2/Mg 3554 | 015 | 10158 | 18 | 022 | 015 | 014 | 010 | 140 | 510 | 056 | 619 | 003 | 052 | 355 | 067 | 037 | 019 | 039
BZTs, g OalMg 1718 | 007 | 5290 | 129 | o014 | 009 | 009 | 006 | 075 | 233 | 024 | 252 | 003 | 051 | 323 | 068 | 036 | 020 | 031
OWO, g/Mg 21,22 | 009 | 4478 | 042 | 011 | 005 | 004 | 005 | 066 | 199 | 012 | 149 | 002 | 042 | 243 | 048 | 026 | 015 | 028
Azot ogélny, g/Mg 037 | 000 | 115 | 023 | 004 | 003 | 004 | 002 | 026 | 054 | 007 | 069 | 001 | 014 | 071 | 015 | 012 | 007 | 006
Azot amonowy, giMg 037 | 000 | 1005 | 015 | 003 | 001 | 002 | 002 | 013 | 0290 | 003 | 031 | 000 | 008 | 057 | 007 | 008 | 003 | 003
Chlorki, g/Mg 001 | 002 | 015 | 021 | 004 | 005 | 007 | 005 | 057 | 227 | 025 | 306 | 005 | 084 | 277 | 063 | 041 | 037 | 087
Siarczany, giMg 444 | 002 | 006 | 012 | 005 | 002 | 004 | 003 | 028 | 112 | o12 | 152 | 002 | 046 | 148 | 029 | o016 | 162 | 183
LKT, g CH:COOH/Mg 064 | 000 | 55 | o012 | 001 | 001 | 001 | 000 | 004 | 046 | 007 | 047 | 000 | 007 | 036 | 054 | 005 | 005 | 0,11

Dzien pomiaru 80 88 91 98 101 105 108 112 15 119 122 130 132 137 139 144 146 151 153
ChZT, g O2/Mg 012 | 007 | 002 | 002 | 003 | 073 | o064 | 001 | 007 | 008 | 007 | 015 | 28 | o016 | 017 | 008 | 018 | 026 | 015
BZTs, g Oa/Mg 011 | 006 | 001 | 002 | 004 | 076 | 08 | 002 | 006 | 001 | 000 | 001 | 056 | 003 | 002 | 000 | 004 | 001 | 0,01
OWO, g/Mg 009 | 007 | 001 | 002 | 005 | 134 | 066 | 001 | 006 | 007 | 005 | 009 | 206 | 012 | 008 | 006 | 020 | 014 | 012
Azot ogélny, g/Mg 002 | 001 | 000 | 000 | 000 | 025 | 013 | 000 | 001 | 001 | 001 | 005 | 057 | 007 | 006 | 004 | 016 | 006 | 0,11
Azot amonowy, g/Mg 001 | 000 | 000 | 000 | 000 | o011 | 006 | 000 | 000 | 000 | 001 | 004 | 009 | 004 | 005 | 003 | 012 | 004 | 003
Chlorki, g/Mg 026 | 024 | 004 | 009 | 012 | 215 | 13 | 003 | 016 | 020 | 012 | 035 | 49 | 040 | 025 | 021 | 064 | 048 | 041
Siarczany, giMg 058 | 015 | 004 | 006 | o014 | 271 | 232 | 007 | 032 | 033 | 08 | 079 | 971 | o064 | 044 | 032 | 067 | 038 | 0,39
LKT, g CH:COOH/Mg 003 | 001 | 001 | 001 | 001 | 025 | o016 | 000 | 001 | 002 | 001 | 001 | 031 | 002 | 001 | 001 | 002 | 001 | 0,00

Dzier pomiaru 160 167 174 181 188 195 202 224 231 238 252 259 270 277 283 291 298 305 312
ChZT, g O2/Mg 011 | 003 | 032 | 014 | 005 | 005 | 065 | 051 | 28 | 199 | 35 | 309 | 141 | 047 | 152 | 052 | 099 | 115 | 022
BZTs, g Oa/Mg 000 | 000 | 003 | 001 | 001 | 001 | 005 | 002 | 020 | 003 | 015 | 009 | 001 | 001 | 002 | 001 | 001 | 001 | 000
OWO, giMg 009 | 003 | 025 | 017 | 004 | 003 | 044 | 016 | 105 | 053 | 15 | 108 | 038 | 014 | 039 | 014 | 043 | 033 | 0,10
Azot ogélny, g/Mg 001 | 000 | o11 | 003 | 004 | 003 | 013 | 005 | 016 | 008 | 026 | 021 | 005 | 002 | 010 | 003 | 004 | 005 | 0,01
Azot amonowy, g/Mg 000 | 000 | 005 | 001 | 002 | 002 | 005 | 000 | 007 | 001 | 003 | 002 | 001 | 000 | 003 | 001 | 001 | 002 | 0,00
Chlorki, g/Mg 031 | 008 | 101 | 073 | 013 | 017 | 160 | 066 | 304 | 172 | 394 | 314 | 147 | 053 | 168 | 067 | 108 | 124 | 022
Siarczany, giMg 030 | 024 | 083 | 08 | 012 | 020 | 152 | 138 | 521 | 273 | 669 | 649 | 217 | 089 | 290 | 075 | 156 | 1,99 | 047
LKT, g CH:=COOH/Mg 000 | 000 | 003 | 005 | 001 | 002 | 009 | 003 | 009 | 009 | 038 | 014 | 010 | 006 | 039 | 003 | 009 | 013 | 0,06
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c.d. zalacznik 4

Dzien pomiaru 322 326 333 341 347 354 361 368 396 403 412 419 426 432 439 448 456 462
ChZT, g O/Mg 052 | 018 | 135 | 089 | 138 | 18 | 78 | 120 | 181 | 052 | 05 | 755 | 098 | 048 | 028 | 043 | 037 | 088
BZTs, g Oa/Mg 001 | 000 | 001 | 001 | 001 | 002 | 001 | 001 | 009 | 004 | 004 | 052 | 006 | 002 | 002 | 003 | 002 | 0,05
OWO, g/Mg 016 | 005 | 041 | 026 | 040 | 052 | 226 | 033 | 079 | 036 | 039 | 519 | 044 | 030 | 016 | 021 | 022 | 051
Azot ogélny, g/Mg 002 | 001 | 005 | 003 | 005 | 007 | 031 | 005 | 009 | 003 | 004 | 064 | 011 | 004 | 003 | 005 | 005 | 0,14
Azot amonowy, g/Mg 001 | 000 | 002 | 001 | 002 | 002 | o010 | 002 | 003 | 001 | 002 | 030 | 006 | 001 | 001 | 002 | 002 | 005
Chlorki, g/Mg 065 | 021 | 163 | 099 | 173 | 195 | 669 | 118 | 162 | 050 | 052 | 433 | 087 | 033 | 022 | 038 | 035 | 087
Siarczany, giMg 094 | 020 | 222 | 144 | 209 | 263 | 148 | 218 | 276 | 072 | 057 | 35 | 019 | 025 | 012 [ 009 | o010 | 0,18
LKT, g CH:COOH/Mg 008 | 001 | 008 | 006 | 013 | 019 | o042 | 007 | 017 | 006 | 007 | 074 | 013 | 006 | 005 | 005 | 006 | 0,18

Dzien pomiaru 476 482 490 503 517 559 586 600 621 637 652 672 685 713 776 817 853 915
ChZT, g O2/Mg 030 | 026 | 1,07 | 029 | 062 | 034 | 224 | 057 | 093 | 177 | 349 | 075 | 058 | 173 | 136 | 076 | 056 | 017
BZTs, g Oa/Mg 001 | 001 | 005 | 001 | 002 | 004 | 003 | 001 | 001 | 002 | 002 | 000 | 000 | 001 | 012 | 003 | 002 | 001
OWO, giMg 017 | o016 | o062 | o016 | 047 | 022 | 100 | 054 | 030 | 039 | 069 | 051 | 019 | 072 | 061 | 022 | 025 | 0,08
Azot ogélny, g/Mg 004 | 003 | 014 | 005 | 008 | 003 | 018 | 004 | 003 | 007 | 010 | 003 | 003 | 007 | 016 | 010 | 009 | 003
Azot amonowy, g/Mg 001 | 002 | 005 | 002 | 002 | 002 | 003 | 001 | 001 | 002 | 003 | 001 | 001 | 002 | 013 | 008 | 004 | 0,01
Chlorki, g/Mg 026 | 021 | 094 | 03 | 063 | 032 | 306 | 114 | 115 | 266 | 430 | 104 | 073 | 159 | 084 | 042 | 036 | 020
Siarczany, giMg 014 | o11 | o040 | o018 | 039 | o040 | 349 | 15 | 139 | 410 | 635 | 139 | 099 | 138 | 094 | 049 | 051 | 035
LKT, g CH:=COOH/Mg 003 | 003 | 016 | 004 | 007 | 002 | 013 | 004 | 004 | 005 | 018 | 004 | 003 | 014 | 009 | 016 | 010 | 0,01
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Zalacznik 5. Wiasciwosci fizyczno-chemiczne odciekow z zasobni P w kolejnych dniach pomiaréw— skala techniczna

Dzien pomiaru 1 4 10 16 18 23 25 31 33 36 39 42 47 56 59 61 67 70 73
ChZT, mg Oz/dm? 7850 | 6650 | 8000 | 6500 | 750,0 | 7000 | 350,0 | 5200 | 6500 | 5000 | 800,0 | 7500 | 1131,0 | 1556,8 | 18040 | 1798,0 | 1176,0 | 1074,0 | 1008,0
BZTs, mg Oz/dm? 1300 | 1600 | 1900 | 1200 | 90,0 | 860 | 640 | 930 | 1060 | 80 | 730 | 750 | 2200 | 2600 | 2900 | 3120 | 2650 | 2150 | 193,0
OWO,mg/dm? 2520 | 2070 | 3150 | 2860 | 2500 | 210,0 | 1100 | 2000 | 2800 | 227,0 | 2080 | 2260 | 4660 | 6020 | 7260 | 7320 | 5920 | 5020 | 522,0
Azot ogolny, mg/dms 250 | 300 | 231 | 330 | 1370 | 560 | 588 | 1036 | 910 | 480 | 336 | 400 | 420 | 460 | 450 | 440 | 490 | 720 | 403
Azot amonowy, mg/dm? 200 | 140 | 230 | 110 | 367 | 142 | 150 | 268 | 278 | 170 | 152 | 134 | 156 | 150 | 207 | 200 | 323 | 238 | 266
Chlorki, mg/dm? 2500 | 2680 | 2620 | 2485 | 2056 | 3255 | 3880 | 5006 | 5260 | 6240 | 6300 | 6400 | 7640 | 12200 | 12400 | 1250,0 | 1250,0 | 1100,0 | 900,0
Siarczany,mg/dm? 3000 | 3160 | 3060 | 2953 | 2315 | 3952 | 3960 | 5990 | 7030 | 7560 | 7560 | 7560 | 6840 | 8850 | 9590 | 590,0 | 10030 | 1200,0 | 1238,0
LKT, mg CHsCOOH /dm? 430 | 410 | 400 | 480 | 600 | 540 | 430 | 560 | 229 | 514 | 228 | 574 | 686 | 840 | 1000 | 57,0 | 1720 | 228 | 920
pH 78 78 6,8 77 79 78 8,2 8,0 8,2 8,0 8,1 78 8,1 77 78 78 77 77 77
Potencjat redoks, mV 4200 | -3540 | -1400 | 540 | -1170 | 540 | 900 | 950 | -760 | -890 | -1050 | -181,0 | -940 | 1290 | -860 | -90,0 | -67,0 | -290 | -41,0
Zasadowo$¢, mg CaCOsJ/dm® | 100 | 11,0 | 120 | 250 | 11,3 | 225 | 132 | 125 | 120 | 125 | 124 | 110 | 144 | 162 | 140 | 140 | 130 | 128 | 130
Dzien pomiaru 80 88 91 98 101 105 108 112 15 119 122 130 132 137 139 144 146 151 153
ChZT, mg Oz/dm? 12660 | 952,0 | 12100 | 8800 | 6040 | 6840 | 7280 | 9856 | 10528 | 8940 | 9658 | 9856 | 907,0 | 8960 | 907,0 | 991,2 | 6496 | 8120 | 9184
BZTs, mg Oz/dm? 1430 | 1150 | 830 | 71,0 | 676 | 200 | 220 | 146 | 260 | 180 | 200 | 180 | 224 | 404 | 264 | 180 | 32 6,8 18,0
OWO,mg/dm? 4840 | 6120 | 5600 | 5180 | 4880 | 4668 | 4580 | 3930 | 4000 | 542,6 | 3860 | 337,0 | 4156 | 3940 | 3599 | 3277 | 3057 | 3766 | 357.3
Azot ogolny, mg/dm? 840 | 680 | 680 | 560 | 520 | 640 | 308 | 660 | 520 | 640 | 504 | 896 | 588 | 952 | 1232 | 900 | 1200 | 1120 | 504
Azot amonowy, mg/dm? 277 | 24 | 24 | 185 | 172 | 211 | 102 94 156 | 192 | 210 | 420 | 176 | 252 | 616 | 590 | 1092 | 616 | 336
Chlorki, mg/dm? 850,0 | 950,0 | 1400,0 | 1150,0 | 1150,0 | 1100,0 | 650,0 | 1000,0 | 1000,0 | 12500 | 9750 | 1050,0 | 860,0 | 11000 | 850,0 | 920,0 | 800,0 | 1140,0 | 1140,0
Siarczany,mg/dm? 2500,0 | 2094,0 | 1340,0 | 1360,0 | 1356,0 | 1416,0 | 1000,0 | 1603, | 12439 | 4749 | 1467 | 12630 | 11940 | 14160 | 13450 | 9640 | 1379,0 | 12933 | 1197,3
LKT, mg CHsCOOH /dms 680 | 680 | 340 | 560 | 700 | 660 | 460 | 680 | 914 | 1028 | 1714 | 686 | 342 | 343 | 400 | 1860 | 57,2 | 460 | 228
pH 77 75 74 72 77 78 73 77 75 76 73 75 76 78 76 77 77 75 73
Potencjat redoks, mV 640 | -840 | 720 | 80 | -870 | -400 | 340 | 730 | 260 | -550 | -680 | -360 | 320 | -820 | -850 | -114,0 | -169,0 | -37,0 | -94,0
Zasadowoé¢, mg CaCOs/dm® | 12,6 | 140 | 160 | 230 | 10,0 72 94 102 | 172 | 110 | 134 9,0 9,6 18 52 136 54 136 8,2
Dzien pomiaru 160 167 174 181 188 195 202 224 231 238 252 259 270 277 283 291 298 305 312
ChZT, mg Oz/dm? 1052,0 | 896,0 | 8850 | 5940 | 8840 | 6500 | 13040 | 00 | 11480 | 1008,0 | 11200 | 924,0 | 1198,0 | 1366,0 | 1289,0 | 12050 | 980,0 | 1206,0 | 12330
BZTs, mg Oz/dm? 136 6,2 320 | 80,0 | 600 | 120 | 400 | 200 | 140 73 40,0 | 280 | 130 | 200 | 110 | 110 9,0 11,0 9,0
OWO,mg/dm? 3580 | 3580 | 3440 | 3320 | 3500 | 2400 | 4780 | 1080 | 2630 | 3550 | 4330 | 3550 | 3430 | 3970 | 3210 | 2990 | 2910 | 3420 | 3980
Azot ogolny, mg/dms 504 | 448 | 840 | 336 | 1400 | 1840 | 960 | 400 | 400 | 490 | 630 | 800 | 490 | 80,0 | 77,0 | 560 | 51,0 | 630 | 840
Azot amonowy, mg/dm? 70 134 | 280 42 780 | 1260 | 32,0 84 120 | 147 | 100 | 170 | 280 | 170 | 210 | 224 | 204 | 252 | 336
Chlorki, mg/dm? 12400 | 13200 | 1160,0 | 12400 | 12200 | 10400 | 16200 | 690,0 | 880,0 | 1000,0 | 1050,0 | 1050,0 | 1200,0 | 1350,0 | 1200,0 | 12050 | 1050,0 | 10750 | 12750
Siarczany,mg/dm? 1562,0 | 1556,0 | 1328,0 | 1658,0 | 13830 | 1697,0 | 13050 | 17550 | 1642,0 | 18158 | 1700,0 | 1844,0 | 1875,0 | 20950 | 2217,0 | 2211,0 | 1940,0 | 2506,0 | 2476,0
LKT, mg CHsCOOH /dms 260 | 300 | 342 | 1000 | 460 | 340 | 500 | 460 | 510 | 340 | 500 | 400 | 51,0 | 340 | 31,0 | 430 | 798 | 560 | 290
pH 75 75 76 75 79 76 74 77 76 73 72 7 76 79 78 75 74 76 75
Potencjat redoks, mV 380 | 380 40 | 200 | -100 | -350 | -400 | -21.0 | -106 | 22 | -540 | -190 | 540 | -150 | -170 | 200 | 310 | 290 | -50
Zasadowos¢, mg CaCOy/ dm? | 74 8,6 84 22,6 6,6 71 120 | 188 | 104 | 118 | 118 | 110 9,6 12 | 102 96 138 | 108 | 114
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c.d. zalacznik 5

Dzien pomiaru 322 326 333 341 347 354 361 368 396 403 412 419 426 432 439 448 456 462
ChZT, mg Oz/dm? 1282,0 | 1167,6 | 11592 | 12208 | 12292 | 11256 | 13944 | 1512,0 | 17850 | 1022,0 | 1680,0 | 1128,0 | 1392,0 | 2100,0 | 1708,0 | 14560 | 14000 | 1435
BZTs, mg Oz/dm? 100 | 130 6,2 64 | 113 | 108 11 73 160 | 350 | 262 | 250 | 339 | 209 | 300 | 480 | 300 | 26,0
OWO,mg/dm? 3887 | 3836 | 3597 | 377.6 | 3743 | 3374 | 4020 | #4170 | 5890 | 7424 | 7988 | 7148 | 7870 | 7980 | 7290 | 8730 | 8000 | 8120
Azot ogolny, mg/dm? 504 | 578 | 560 | 578 | 525 | 490 | 560 | 578 | 616 | 756 | 840 | 788 | 963 | 840 | 896 | 952 | 952 | 950
Azot amonowy, mg/dm? 238 | 231 | 224 | 231 | 210 | 196 | 224 | 231 | 246 | 302 | 336 | 140 | 189 | 21,0 | 220 | 196 | 219 | 186
Chlorki, mg/dm? 14500 | 14750 | 15250 | 14875 | 14375 | 11500 | 11250 | 12750 | 16250 | 17250 | 1500,0 | 10250 | 1325,0 | 1300,0 | 14250 | 12750 | 1200,0 | 12056
Siarczany,mg/dm? 2359,0 | 23250 | 1978,0 | 2068,0 | 2256,3 | 21650 | 2198,0 | 2356,0 | 2601,0 | 25870 | 16920 | 13740 | 1088,0 | 1842,0 | 19130 | 1096,0 | 1017,6 | 1068,0
LKT, mg CHsCOOH /dms 260 | 510 | 1008 | 784 | 342 | 510 | 627 | 500 | 1227 | 800 | 1540 | 1230 | 1050 | 1030 | 629 | 800 | 971 | 963
pH 75 75 76 76 75 74 74 75 6,9 73 72 72 73 74 74 74 74 74
Potencjat redoks, mV 20 100 | 1872 | 270 | 70 40 | 120 | 120 | 116 | 123 | 106 8,1 9,6 100 | 106 96 88 89
Zasadowo$¢, mg CaCOs/dm® | 10,2 | 122 | 126 | 126 | 112 | 114 | 110 | 111 | 232 | 282 | 300 | 350 | 380 | 412 | 444 | 450 | 434 | 425
Dzien pomiaru 476 482 490 503 517 559 586 600 621 637 652 672 686 713 776 817 853 915
ChZT, mg Oz/dm? 1489 | 1512,0 | 1372,0 | 11340 | 980,0 | 14896 | 11620 | 13104 | 1556,8 | 658,0 | 1551,0 | 13550 | 1932,0 | 1526,0 | 1750,0 | 1690,0 | 1310,0 | 869,0
BZTs, mg Oz/dm? 24 | 124 | 158 | 143 96 8,6 34 90 9,6 8,0 35 34 38 90 | 1090 | 490 | 676 | 180
OWO,mg/dm? 8342 | 8486 | 8152 | 6260 | 6190 | 6580 | 4344 | 671,0 | 5430 | 3100 | 3480 | 6726 | 3947 | 4700 | 7890 | 5620 | 4100 | 2660
Azot ogolny, mg/dm? 956 | 945 | 980 | 910 | 595 | 595 | 560 | 490 | 490 | 392 | 504 | 560 | 560 | 448 | 756 | 1120 | 1120 | 56,0
Azot amonowy, mg/dm? 153 | 168 | 224 | 161 | 140 | 160 | 224 | 196 | 196 | 157 | 202 | 224 | 224 | 179 | 210 | 392 | 700 | 27,0
Chlorki, mg/dm? 12980 | 12250 | 12250 | 12250 | 12000 | 15250 | 14250 | 1450,0 | 1950,0 | 15750 | 1850,0 | 2000,0 | 1950,0 | 1350,0 | 13250 | 1390,0 | 1372,0 | 1050,0
Siarczany,mg/dm? 11490 | 12236 | 9836 | 9836 | 8975 | 21380 | 17933 | 2599,0 | 22834 | 2430,0 | 22786 | 2315,7 | 2403,0 | 12946 | 13280 | 1386,0 | 1259,0 | 980,0
LKT, mg CHsCOOH /dms 935 | 928 | 870 | 1086 | 629 34 40 510 | 743 | 171 | 286 | 629 | 340 | 1029 | 1600 | 120 | 400 | 286
pH 73 73 6,9 71 7.1 73 72 73 6,9 6,8 6,9 70 6.4 6,8 72 70 70 6,8
Potencjat redoks, mV 9,2 94 85 8,6 82 | 1250 | -540 | 2290 | 520 | 270 | 1,0 | -330 | 530 | 340 | -1680 | -330,0 | -3180 | -450
Zasadowo$¢, mg CaCOs/dm® | 410 | 40,2 | 400 | 444 | 380 | 222 | 256 | 190 | 250 | 170 | 234 | 298 | 302 | 196 | 212 | 230 | 235 | 140

203



Zalacznik 6. Ladunki zanieczyszczen usuwane w odciekach z zasobni P w kolejnych dniach pomiarow — skala techniczna

Dzien pomiaru 1 4 10 16 18 23 25 31 33 36 39 42 47 56 59 61 67 70 73
ChZT, g O2/Mg 1024 | 007 | 2683 | 023 | 093 | 023 | 003 | 004 | 015 | 007 | 009 | 054 | 002 | 003 | 38 | 052 | 025 | 058 | 043
BZTs, g OalMg 212 | 002 | 637 | 004 | o11 | 003 | 001 | 001 | 002 | 001 | 001 | 005 | 001 | 001 | 123 | 018 | o1t | 023 | 016
OWO, g/Mg 329 | 002 | 1056 | 0410 | 031 | 007 | 001 | 002 | 006 | 003 | 002 | 016 | 002 | 002 | 309 | 042 | 025 | 054 | 044
Azot ogélny, g/Mg 033 | 000 | 077 | 001 | 017 | 002 | 000 | 001 | 002 | 001 | 000 | 003 | 000 | 000 | 019 | 003 | 002 | 008 | 003
Azot amonowy, giMg 026 | 000 | 077 | 000 | 005 | 000 | 000 | 000 | 001 | 000 | 000 | 001 | 000 | 000 | 013 | 002 | 001 | 003 | 002
Chlorki, g/Mg 326 | 003 | 006 | 009 | 025 | 011 | 003 | 004 | 012 | 008 | 007 | 046 | 003 | 005 | 527 | 072 | 053 | 118 | 0,76
Siarczany, giMg 391 | 003 | 007 | o141 | 020 | 013 | 003 | 005 | 016 | 010 | 009 | 054 | 006 | 007 | 815 | 068 | 08 | 258 | 210
LKT, g CH:COOH/Mg 056 | 000 | 134 | 002 | 007 | 002 | 000 | 000 | 001 | 001 | 000 | 004 | 000 | 000 | 042 | 003 | 007 | 002 | 008

Dzien pomiaru 80 88 91 98 101 105 108 112 15 119 122 130 132 137 139 144 146 151 153
ChZT, g O2/Mg 027 | 003 | 002 | 003 | 003 | o048 | 008 | o010 | 004 | 002 | 004 | 005 | 175 | 012 | 009 | 005 | 005 | 006 | 006
BZTs, g Oa/Mg 006 | 001 | 000 | 000 | 001 | 003 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 009 | 001 | 000 | 000 | 001 | 000 | 0,00
OWO, g/Mg 021 | 004 | 002 | 003 | 005 | 065 | 010 | 008 | 003 | 002 | 003 | 004 | 160 | 011 | 007 | 003 | 005 | 005 | 005
Azot ogélny, g/Mg 004 | 000 | 000 | 000 | 001 | 009 | 001 | 001 | 000 | 000 [ 000 | 001 | 023 | 003 [ 002 | 001 | 002 | 002 | 001
Azot amonowy, g/Mg 001 | 000 | 000 | 000 | 000 | 003 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 007 | 001 | 001 | 001 | 002 | 001 | 0,00
Chlorki, g/Mg 036 | 006 | 006 | 008 | 012 | 153 | o014 | 020 | 007 | 005 | 008 | 011 | 332 | 030 | 016 | 009 | 013 | 016 | 0,15
Siarczany, giMg 212 | 027 | o1t | o018 | 020 | 395 | 042 | 065 | 018 | 004 | 002 | 027 | 921 | o76 | 050 | o019 | 022 | o018 | 0,16
LKT, g CH:COOH/Mg 003 | 000 | 000 | 000 | 001 | 009 | 001 | 001 | 001 | 000 | 001 | 001 | 013 | 001 | 001 | 002 | 001 | 001 | 0,00

Dzier pomiaru 160 167 174 181 188 195 202 224 231 238 252 259 270 277 283 291 298 305 312
ChZT, g O2/Mg 002 | 002 | 018 | 013 | 005 | 006 | 044 | 025 | 107 | 084 | 220 | 152 | 121 | 039 | 006 | 014 | 060 | 126 | 1,11
BZTs, g Oa/Mg 000 | 000 | 001 | 004 | 001 | 000 | 003 | 001 | 001 | 001 | 008 | 005 | 001 | 001 | 000 | 000 | 001 | 001 | 0,01
OWO, giMg 002 | 002 | 014 | 015 | 004 | 004 | 032 | 004 | 025 | 0290 | 08 | 05 | 035 | o1 | 001 | 003 | 018 | 036 | 0,36
Azot ogélny, g/Mg 000 | 000 | 003 | 001 | 002 | 003 | 006 | 001 | 004 | 004 | 012 | 013 | 005 | 002 | 000 | 001 | 003 | 007 | 0,08
Azot amonowy, g/Mg 000 | 000 | 001 | 000 | 001 | 002 | 002 | 000 | 001 | 001 | 002 | 003 | 003 | 000 | 000 | 000 | 001 | 003 | 003
Chlorki, g/Mg 005 | 006 | 048 | 055 | 014 | 019 | 109 | 023 | 08 | 08 | 206 | 172 | 121 | 038 | 005 | 014 | 064 | 112 | 1,15
Siarczany, giMg 007 | 007 | 055 | 073 | 016 | 031 | 08 | 057 | 154 | 151 | 333 | 303 | 189 | 059 | 010 | 025 | 118 | 261 | 2,23
LKT, g CH:=COOH/Mg 000 | 000 | 001 | 004 | 001 | 001 | 003 | 002 | 005 | 003 | 010 | 007 | 005 | 001 | 000 | 000 | 005 | 006 | 003
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c.d. zalacznik 6

Dziert pomiaru 32 | 326 | 333 | 341 347 | 354 | 361 368 | 396 | 403 | 412 | 419 | 426 | 432 | 439 | 448 | 456 | 462
ChZT, g OzMg 062 | 005 | 125 | 102 | 188 | 189 | 98 | 232 | 215 | 037 | 091 | 522 | 157 | 08 | 039 | 042 | 054 | 090
BZTs, g OalMg 000 | 000 | 001 | 001 | 002 | 002 | 001 | 001 | 001 | 001 | 001 | 012 | 004 | 001 | 001 | 001 | 001 | 000
OWO, giMg 019 | 002 | 039 | 032 | 057 | 057 | 284 | 064 | 038 | 027 | 043 | 331 | 089 | 031 | 017 | 025 | 031 | 043
Azot ogolny, gMg 003 | 000 | 006 | 005 | 008 | 008 | 040 | 009 | 004 | 003 | 005 | 036 | 011 | 003 | 002 | 003 | 004 | 008
Azot amonowy, g/Mg 001 | 000 | 002 | 002 | 003 | 003 | 016 | 004 | 002 | 001 | 002 | 006 | 002 | 001 | 001 | 001 | 001 | 003
Chlorki, g/Mg 070 | 007 | 164 | 125 | 220 | 193 | 795 | 19 | 104 | 063 | 08 | 474 | 149 | 051 | 033 | 037 | 047 | 063
Siarczany, giMg 115 | 040 | 213 | 173 | 345 | 363 | 1553 | 362 | 166 | 094 | 091 | 635 | 123 | 072 | 044 | 032 | 040 | 070
LKT, g CHsCOOH/Mg 001 | 000 | o1t | 007 | 005 | 009 | 044 | 008 | 008 | 003 | 008 | 057 | 012 | 004 | 001 | 002 | 004 | 004

Dzief pomiaru 476 | 482 | 490 | 503 | 517 | 559 | 586 | 600 | 621 637 | 652 | 672 | 685 | 713 | 776 | 817 | 853 | 915
ChZT, g OzMg 060 | 071 | 113 | 024 | 037 | 039 | 233 | 08 | 004 | 1,33 | 499 | 119 | 100 | 211 | o064 | 030 | 024 | 012
BZTs, g OalMg 001 | 001 | 001 | 001 | 001 | 001 | 001 | 001 | 001 | 002 | 001 | 001 | 001 | 001 | 004 | 001 | 001 | 001
OWO, giMg 033 | 040 | 067 | 013 | 023 | 017 | 087 | 042 | 001 | 063 | 112 | 059 | 020 | 065 | 029 | 010 | 007 | 004
Azot ogolny, g/Mg 005 | 004 | 008 | 002 | 002 | 002 | 011 | 003 | 000 | 008 | 016 | 005 | 003 | 006 | 003 | 002 | 002 | 001
Azot amonowy, g/Mg 001 | 001 | 002 | 000 | 001 | 000 | 004 | 001 | 000 | 003 | 006 | 002 | 001 | 002 | 001 | 001 | 001 | 000
Chlorki, g/Mg 057 | 057 | 101 | 025 | 045 | 040 | 28 | 090 | 005 | 318 | 595 | 175 | 101 | 18 | 048 | 025 | 025 | 015
Siarczany, giMg 046 | 057 | 081 | 020 | 034 | 05 | 360 | 162 | 006 | 491 | 733 | 203 | 125 | 1,79 | 048 | 024 | 023 | 014
LKT, g CHsCOOH/Mg 004 | 004 | 007 | 002 | 002 | 002 | 001 | 003 | 000 | 003 | 009 | 006 | 002 | 014 | 006 | 001 | 001 | 001
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Zalacznik 7. Produkcja metanu w m’/(Mg d) i jego udzial w biogazie w % (v/v) - skala techniczna

Kolejny dziert pomiaru 1 4 10 16 18 23 25 31 33 36 39 42 47 56 99 61 67 70 73 80 88 91 98 101
Produkcja metanu - zasobnia S 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,02 | 0,03 | 0,04
Produkcja metanu - zasobnia P 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Udziat metanu - zasobnia S 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,0 | 0,80 | 1,30 | 1,60 | 2,00
Udziat metanu - zasobnia P 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Kolejny dziert pomiaru 105 | 108 | 112 | 115 | 119 | 122 | 130 | 132 | 137 | 139 | 144 | 146 | 151 | 153 | 160 | 167 | 174 | 181 | 188 | 195 | 202 | 224 | 231 | 238
Produkcja metanu - zasobnia S 0,05 | 0,04 | 0,03 | 0,05 | 0,05 | 0,07 | 0,07 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,09 | 0,08 | 0,09 | 0,09 | 0,11 | 0,12 | 0,12 | 0,14 | 0,16 | 0,17 | 0,19 | 0,26 | 0,37 | 0,60
Produkcja metanu - zasobnia P 0,01 | 002 | 002 | 0,04 | 005 | 006 | 007 | 008 | 009 | 0,70 | 011 | 0,11 | 0,12 | 0,45 | 0,20 | 0,23 | 0,25 | 0,28 | 0,32 | 0,34 | 0,36 | 0,52 | 0,60 | 0,69
Udziat metanu - zasobnia S 2,30 | 2,00 | 1,50 | 2,30 | 2,40 | 3,00 | 290 | 3,10 | 3,20 | 3,20 | 3,30 | 3,10 | 3,40 | 3,30 | 3,60 | 3,80 | 3,70 | 4,30 | 4,90 | 4,80 | 530 | 6,80 | 9,40 | 14,90
Udziat metanu - zasobnia P 0,60 | 1,80 | 2,30 | 3,40 | 420 | 490 | 570 | 6,20 | 6,80 | 7,30 | 7,80 | 8,00 | 8,40 | 10,20 | 13,50 | 14,60 | 15,80 | 16,90 | 18,60 | 19,50 | 20,00 | 26,30 | 29,50 | 33,40

Kolejny dziert pomiaru 252 | 259 | 270 | 277 | 283 | 291 | 298 | 305 | 312 | 322 | 326 | 333 | 341 | 347 | 354 | 361 | 368 | 396 | 403 | 412 | 419 | 426 | 432 | 439
Produkcja metanu - zasobnia S 080 | 095 | 1,02 | 1,10 | 114 | 1,20 | 1,30 | 1,43 | 1,55 | 169 | 1,81 | 205 | 214 | 223 | 232 | 246 | 261 | 2,75 | 282 | 2,89 | 2,97 | 3,02 | 3,07 | 3,15
Produkcja metanu - zasobnia P 0,76 | 0,81 | 0,86 | 0,89 | 093 | 098 | 1,03 | 1,06 | 1,08 | 1,12 | 115 | 1,18 | 1,21 | 125 | 1,27 | 149 | 162 | 1,72 | 1,77 | 1,85 | 1,90 | 1,92 | 1,97 | 2,02
Udziat metanu - zasobnia S 19,0 | 22,0 | 22,80 | 24,00 | 24,60 | 25,30 | 26,90 | 29,00 | 31,00 | 33,00 | 35,00 | 39,00 | 40,00 | 41,00 | 42,00 | 44,00 | 46,00 | 46,00 | 46,50 | 47,00 | 47,60 | 47,90 | 48,20 | 48,90
Udziat metanu - zasobnia P 35,00 | 36,40 | 37,60 | 38,20 | 39,30 | 40,50 | 41,80 | 42,00 | 42,50 | 43,20 | 43,90 | 44,30 | 44,60 | 45,60 | 46,00 | 53,00 | 57,00 | 58,00 | 59,00 | 61,00 | 61,90 | 62,20 | 63,40 | 64,20

Kolejny dziert pomiaru 448 | 456 | 462 | 476 | 482 | 490 | 503 | 517 | 559 | 586 | 600 | 621 | 637 | 652 | 672 | 685 | 713 | 776 | 817 | 853 | 915
Produkcja metanu - zasobnia S 322 | 330 | 340 | 353 | 3,67 | 3,74 | 3,82 | 393 | 413 | 426 | 435 | 438 | 447 | 456 | 465 | 474 | 487 | 514 | 532 | 553 | 570
Produkcja metanu - zasobnia P 2,06 | 208 | 209 | 213 | 214 | 216 | 217 | 219 | 225 | 2,28 | 2,30 | 2,31 | 233 | 2,35 | 2,36 | 2,35 | 2,35 | 2,31 | 224 | 217 | 2,03
Udziat metanu - zasobnia S 49,30 | 50,00 | 51,00 | 52,00 | 53,60 | 54,00 | 54,30 | 54,90 | 55,00 | 55,20 | 55,60 | 55,00 | 55,30 | 55,80 | 56,00 | 56,60 | 57,20 | 58,30 | 59,40 | 61,00 | 62,00
Udziat metanu - zasobnia P 65,00 | 65,10 | 65,00 | 65,40 | 65,30 | 65,20 | 64,90 | 64,80 | 65,00 | 65,00 | 65,40 | 65,20 | 65,70 | 66,00 | 66,20 | 66,10 | 66,30 | 66,50 | 66,20 | 66,00 | 66,10
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Zalacznik 8. Wiasciwosci fizyczno-chemiczne odciekow z reaktora S w kolejnych dniach pomiaréw — skala laboratoryjna

Dzier pomiaru 18 36 55 73 91 109 127 146 164 182 200 218 237 255 273 291 309
ChZT, mg O,/dm3 36400 | 52640 | 51658 | 47180 | 40320 | 23520 | 25370 | 25370 | 27281 | 27440 | 27542 | 28003 | 28000 | 29442 | 30100 | 30100 | 33040
BZTs, mg Oz/dm? 2472 | 16161 | 15462 | 13154 | 9015 | 8690 | 7431 | 6100 | 4458 | 3871 | 3284 | 2505 | 1919 | 2334 | 2985 | 3280 | 3642
OWO,mg/dms 10870 | 11910 | 10968 | 11420 | 9678 | 10625 | 11230 | 12200 | 13250 | 14330 | 12680 | 11050 | 10086 | 10000 | 10165 | 10200 | 10268
Azot ogdlny, mg/dm? 728 728 754 782 672 588 580 581 579 574 584 610 639 600 550 509 480
Azot amonowy, mg/dm? 260 455 420 380 252 210 230 290 300 308 342 360 392 390 390 389 392
Chlorki, mg/dm? 1375 | 1250 | 1220 | 1200 900 1400 | 1325 | 1100 925 450 680 723 775 6325 | 5423 | 4238 | 3261
Siarczany,mg/dms 4021 | 3709 | 3521 | 3207 | 3703 | 4347 | 4382 | 4395 | 4415 | 4432 | 5342 | 6110 | 6392 | 5871 | 4872 | 4106 | 3825
LKT, mg CH;COOH /dm3 11314 | 10857 | 9840 | 9840 | 9143 | 8286 | 8820 | 9150 | 9335 | 10286 | 10418 | 10714 | 10800 | 10750 | 10690 | 10620 | 12480
pH 54 53 5 53 49 49 49 48 49 49 5,0 52 53 5,1 49 48 47
Potencjat redoks, mV 304 | 137 | 77 | 187 | 146 | -146 | -146 | -146 | -146 | -147 | 159 | 172 | -184 | -183 | -184 | -182 | -182
Zasadowos¢, mg CaCOy/dmé | 4700 | 4200 | 3548 | 3150 | 3750 | 2100 | 2150 | 2100 | 2200 | 2200 | 2868 | 3620 | 4320 | 3950 | 3740 | 3400 | 2860

Dzier pomiaru 328 346 364 382 400 419 437 455 473 491 510 528 546 564 582 601 619
ChZT, mg O/dm? 33040 | 32452 | 31920 | 28543 | 26040 | 24030 | 22800 | 21028 | 20400 | 19458 | 17248 | 17248 | 16380 | 15350 | 15350 | 13384 | 12225
BZTs, mg O/dm? 4041 | 2056 | 1581 | 1658 | 1410 | 1562 | 1616 | 1863 | 1950 | 1756 | 1820 | 2089 | 1824 | 1520 | 1424 | 1354 | 1125
OWO,mg/dms 10382 | 9564 | 8808 | 8050 | 7395 | 7136 | 6902 | 6542 | 6100 | 5832 | 5320 | 5545 | 5312 | 4657 | 4380 | 3845 | 3540
Azot ogdlny, mg/dm3 462 520 560 540 532 490 430 400 315 310 300 294 270 260 249 240 230
Azot amonowy, mg/dm? 394 367 315 305 308 285 271 220 200 170 140 133 138 139 141 142 139
Chlorki, mg/dm3 2825 | 2700 | 2950 | 2900 | 2975 | 2450 | 2220 | 1850 | 1100 915 800 775 753 683 634 520 312
Siarczany,mg/dms 3620 | 3954 | 4051 | 4125 | 4137 | 3952 | 3431 | 2813 | 2442 | 2231 | 2114 | 1952 | 1742 | 1520 | 1234 | 1064 912
LKT, mg CH;COOH /dm3 13860 | 14100 | 15257 | 15050 | 14571 | 14170 | 14000 | 13840 | 13200 | 12910 | 12500 | 11340 | 7800 | 8360 | 7420 | 6325 | 5550
pH 48 47 46 49 5 5 5 49 5 5 5,1 51 52 51 5 49 48
Potencjat redoks, mV 182 | 174 | 169 | -178 | -182 | -183 | -184 | -183 | -182 | -180 | -178 | 177 | 474 | -172 | -168 | -161 -151
Zasadowos¢, mg CaCOs/dme | 2350 | 2250 | 2570 | 2787 | 3550 | 3050 | 2850 | 2520 | 2380 | 2360 | 2250 | 2200 | 2190 | 2150 | 2100 | 2110 | 2050

Dzien pomiaru 637 655 673 692 710 728 746 764 783 801 819 837 855 874 892 910 928
ChZT, mg O,/dm3 11200 | 9444 | 8243 | 8243 | 6343 | 4202 | 3136 | 3136 | 2802 | 2704 | 2688 | 2688 | 1806 | 1482 | 1303 918 | 9184
BZTs, mg Oa/dm? 4990 | 4050 | 3841 | 2200 | 2450 | 2230 | 2540 | 3020 | 2150 | 2062 | 1830 | 1581 | 1110 854 648 352 297
OWO,mg/dms 3120 | 2815 | 2654 | 2400 | 2265 | 2050 | 1947 | 1871 | 1530 | 1225 | 1055 980 810 740 520 450 | 3755
Azot ogdlny, mg/dm? 224 220 210 205 200 195 190 | 1848 | 165 136 121 112 109 98 90 87 84
Azot amonowy, mg/dm? 140 138 139 137 135 130 128 126 115 100 80 42 40 39 40 38 35
Chlorki, mg/dm3 160 190 170 140 120 100 80 67,5 63 61 59 55 53 49 44 39 35
Siarczany,mg/dms 887 861 742 613 502 424 334 244 250 256 258 | 2572 | 206 154 110 93 49
LKT, mg CH;COOH /dm? 4971 | 4100 | 3458 | 3040 | 2815 | 2120 | 2310 | 2143 | 2184 | 2210 | 2200 | 2280 | 1400 700 350 168 137
pH 48 49 49 5 5,1 52 54 56 6,1 65 6,8 65 6,3 6.4 6,3 6,2 6,3
Potencjat redoks, mV 50 | -149 | -140 | -139 | -148 | -154 | -167 | 172 | -142 | -115 -94 72 -70 71 -70 -69 -70
Zasadowos¢, mg CaCOs/dmé | 2100 | 2080 | 1482 | 1310 | 1120 885 745 700 620 540 460 350 360 370 480 450 410
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Zalacznik 9. Ladunki zanieczyszczen usuwane w odciekach z reaktora S w kolejnych dniach pomiaréw — skala laboratotyjna

Dzieri pomiaru 18 36 55 73 91 109 127 146 164 182 200 218 237 255 273 291 309
ChZT, g 02/Mg 415 | 2790 | 10182 | 1327,6 | 10540 | 3443 | 1606 | 1690 | 884 733 | 167,2 | 3436 | 1980 | 2591 | 2559 | 266,7 | 326,1
BZTs, g O2/Mg 28 857 | 3048 | 3702 | 2357 | 1272 | 47,0 40,6 14,4 10,3 19,9 30,7 13,6 205 254 29,1 359
OWO, g/Mg 124 631 | 2162 | 3214 | 2530 | 1556 | 71,1 81,3 42,9 38,3 770 | 1356 | 713 88,0 86,4 94 | 1013
Azot ogolny, g/Mg 08 39 14,9 22,0 17,6 8,6 37 39 1,9 15 35 75 45 53 47 45 47
Azot amonowy, g/Mg 03 24 83 10,7 6,6 3.1 1,5 19 1,0 08 2,1 44 28 34 33 34 39
Chlorki, g/Mg 1,6 6,6 240 338 235 205 84 73 30 1,2 41 8,9 55 55,7 46,1 375 322
Siarczany, g/Mg 46 19,7 69,4 928 9,8 63,6 277 293 14,3 11,8 324 75,0 452 517 414 364 378
LKT, g CHsCOOH/Mg 12,9 575 | 1939 | 2769 | 2390 | 1213 | 558 60,9 30,2 275 632 | 1315 | 764 94,6 90,9 94,1 123,2

Dzier pomiaru 328 346 364 382 400 419 437 455 473 491 510 528 546 564 582 601 619
ChZT, g 02/Mg 3281 | 2340 | 2621 | 1630 | 2711 | 1853 | 586 | 1634 | 2140 | 893 | 1430 | 1518 | 1392 | 1058 | 781 67,9 76,5
BZTs, g O2/Mg 40,1 14,8 13,0 95 147 12,0 42 145 205 8,1 15,1 18,4 15,5 10,5 72 6,9 7.0
OWO, g/Mg 1031 | 69,0 72,3 46,0 77,0 55,0 17,7 50,8 64,0 26,8 44,1 488 452 32,1 223 19,5 222
Azot ogolny, g/Mg 46 37 46 3,1 55 38 1,1 3.1 33 14 25 26 23 18 13 1,2 14
Azot amonowy, g/Mg 39 26 26 1,7 32 22 07 1,7 21 08 1,2 1,2 1,2 1,0 0,7 07 09
Chlorki, g/Mg 28,1 19,5 242 16,6 31,0 18,9 57 14 4 11,5 42 6,6 6,8 6,4 47 32 26 2,0
Siarczany, g/Mg 359 285 33,3 236 431 30,5 88 219 256 10,2 17,5 17,2 14,8 10,5 6,3 54 57
LKT, g CHsCOOH/Mg 1376 | 1017 | 1253 | 859 | 1517 | 1093 | 360 | 1075 | 1385 | 593 | 1036 | 998 66,3 57,6 378 32,1 347

Dzien pomiaru 637 655 673 692 710 728 746 764 783 801 819 837 855 874 892 910 928
ChZT, g 02/Mg 1098 | 1385 | 434 711 55,9 24,4 97 236 228 13,0 10,4 10,7 10,4 6,1 10,7 38 6,8
BZTs, g O2/Mg 489 59,4 20,2 19,0 216 13,0 79 22,7 175 99 7.1 6,3 6,4 35 53 1,5 22
OWO, g/Mg 30,6 43 14,0 207 20,0 11,9 6,0 14,1 12,5 59 41 39 47 30 43 1,9 28
Azot ogdlny, g/Mg 22 32 1,1 1,8 1,8 1,1 06 14 13 07 05 04 06 04 07 04 06
Azot amonowy, g/Mg 14 2,0 07 1,2 1,2 08 04 09 0,9 05 0,3 0.2 0,2 0.2 03 0.2 03
Chlorki, g/Mg 1,6 28 09 1,2 1,1 06 02 05 05 03 02 0.2 03 02 04 02 03
Siarczany, g/Mg 87 12,6 39 53 44 25 1,0 1,8 2,0 1,2 1,0 1,0 1,2 06 09 04 04
LKT, g CHsCOOH/Mg 48,7 60,1 18,2 26,2 248 12,3 72 16,1 17,8 10,6 85 9,1 8,1 2,9 2,9 07 06
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Zalacznik 10. Wiasciwosci fizyczno-chemiczne odciekow z reaktora SR w kolejnych dniach pomiardéw — skala laboratoryjna

Dzief pomiaru 18 36 55 73 91 109 127 146 164 182 200 218 237 255 273 291 309
ChZT, mg Oa/dm? 22400 | 41720 | 38500 | 38500 | 34160 | 21420 | 26450 | 23450 | 24528 | 25760 | 26630 | 27102 | 29680 | 27393 | 26240 | 26240 | 25480
BZTs, mg Oz/dm? 2472 | 10827 | 10645 | 10562 | 10116 | 9078 | 5384 | 7100 | 5428 | 6084 | 8560 | 9520 | 13830 | 10690 | 7460 | 6000 | 6120
OWO,mg/dm? 8355 | 9030 | 9246 | 9340 | 8668 | 7620 | 7575 | 7514 | 7510 | 7490 | 7960 | 8650 | 9032 | 8862 | 8645 | 8420 | 7952
Azot ogolny, mg/dm? 476 560 540 504 392 266 292 300 356 364 373 380 385 372 361 356 331
Azot amonowy, mg/dm? 370 480 385 252 12 131 134 140 180 203 193 190 184 175 171 168 153
Chlorki, mg/dm? 1025 | 1100 | 1000 | 900 725 900 750 415 400 350 400 420 450 430 420 410 405
Siarczany,mg/dm? 2814 | 3553 | 3452 | 3223 | 2620 | 3343 | 3857 | 4561 | 5940 | 7207 | 7260 | 7320 | 7432 | 6200 | 5300 | 4603 | 3400
LKT, mg CHsCOOH /dm? 10286 | 9531 | 8540 | 8540 | 7714 | 7771 | 7680 | 7680 | 7605 | 7600 | 7892 | 7998 | 8286 | 8205 | 8184 | 8125 | 8201
pH 53 5,2 5 53 48 48 49 49 48 48 49 52 53 52 5,1 5,1 5
Potencjat redoks, mV 320 | -169 | 182 | 190 | -145 | -152 | -164 | -166 | -168 | -169 | -165 | -163 | -160 | -162 | -164 | -165 | -168
Zasadowos¢, mg CaCOy/ dm3 | 2900 | 4200 | 3050 | 2300 | 4750 | 1730 | 2340 | 2952 | 2855 | 2700 | 3150 | 3980 | 4500 | 3765 | 3415 | 2840 | 2330
Dzief pomiaru 328 346 364 382 400 419 437 455 473 491 510 528 546 564 582 601 619
ChZT, mg Oz/dm?3 25480 | 21801 | 20720 | 16722 | 14000 | 13743 | 12830 | 11045 | 10640 | 7458 | 5040 | 5040 | 3451 | 2800 | 2800 | 2021 | 1545
BZTs, mg Oz/dm? 6219 | 6530 | 6656 | 5980 | 5694 | 3450 | 2491 | 2000 | 1948 | 1640 | 1368 | 1496 | 1136 | 987 823 630 440
OWO,mg/dm? 7690 | 7060 | 6358 | 5130 | 4418 | 4080 | 3931 | 3624 | 3460 | 3100 | 2430 | 1719 | 1500 | 1320 | 910 720 580
Azot ogolny, mg/dm? 315 382 490 287 210 142 163 18 84 81 72 70 79 87 100 105 109
Azot amonowy, mg/dm? 112 121 126 105 | 926 58 14 8 56 9 16 24 29 31 38,5 42 48
Chlorki, mg/dm? 400 350 300 250 200 260 280 300 350 300 370 225 210 205 200 200 190
Siarczany,mg/dm? 2939 | 2750 | 2594 | 2060 | 1530 | 1430 | 1343 | 1205 | 1087 | 1145 | 1260 | 1376 | 1060 | 950 839 725 538
LKT, mg CH;COOH /dm? 8500 | 8902 | 9171 | 8501 | 7886 | 6130 | 5101 | 4720 | 4286 | 4280 | 3010 | 2657 | 1871 | 1100 | 710 340 260
pH 48 48 47 5,1 53 53 54 54 55 58 6,2 6,5 6,38 7 7 7 7
Potendjat redoks, mV A75 | 70 | 168 | -225 | -286 | -274 | 262 | -254 | -243 | -203 | -370 | -350 | -310 | -200 | -300 | -284 | -272
Zasadowo$¢, mg CaCOy/ dm® | 1740 | 1245 | 910 | 2230 | 2750 | 2650 | 2540 | 2445 | 2410 | 2200 | 2105 | 2040 | 2230 | 2340 | 2400 | 2385 | 2350
Dziefi pomiaru 637 655 673 692 710 728 746 764 783 801 819 837 855 874 892 910 928
ChZT, mg O/dm? 1064 | 1064 | 1820 | 1945 | 1820 | 2345 | 2576 | 2576 | 1104 | 853 627 604 610 554 520 504 473
BZTs, mg Oz/dm? 315 226 254 287 242 263 271 282 260 220 200 198 156 112 98 80 76
OWO,mg/dm? 460 372 430 580 630 647 710 725 700 658 620 | 5945 | 510 468 410 400 398
Azot ogolny, mg/dm? 122 126 11 100 96 92 88 84 90 97 101 | 1176 | 100 94 83 86 95,2
Azot amonowy, mg/dm? 51 54 62 74 80 79 77 74 77 84 89 93 74 60 52 43 36
Chlorki, mg/dm? 190 190 186 171 163 154 149 | 1425 | 137 129 125 120 108 85 71 62 55
Siarczany,mg/dm? 312 | 2711 | 230 180 110 81 60 473 47 465 46 45 44 43 42 43 42
LKT, mg CH;COOH /dm? 257 230 228 210 209 208 207 205 210 220 235 308 280 200 150 137 105
pH 7.1 71 72 72 72 72 72 72 73 73 74 72 71 7 6,8 6,6 6,7
Potencjat redoks, mV 261 | -264 | 200 | 283 | 280 | -279 | -275 | -220 | -184 | -110 -90 -82 78 270 61 -68 -69
Zasadowo$¢, mg CaCOy/ dmd® | 2340 | 2320 | 1858 | 1630 | 1728 | 1945 | 2258 | 2410 | 2305 | 2050 | 1920 | 1800 | 1700 | 1600 | 1500 | 1420 | 1380
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Zaljcznik 11. Ladunki zanieczyszczen usuwane w odciekach z reaktora SR w kolejnych dniach pomiaréw — skala laboratotyjna

Dzief pomiaru 18 36 55 73 91 109 127 146 164 182 200 218 237 255 273 291 309
ChZT, g 02/Mg 4816 | 6914 606,1 1733 | 937,0 | 2384 | 2399 67,0 66,6 72,9 142,3 513,0 38,2 456,3 | 340,7 161,2 | 5209
BZTs, g O2/Mg 53,1 179,4 167,6 47,5 277,5 101,0 48,8 20,3 14,7 17,2 45,7 180,2 17,8 178,1 96,9 36,9 125,1
OWO, g/Mg 179,6 149,6 145,6 42,0 2378 84,8 68,7 21,5 20,4 21,2 42,5 163,7 11,6 1476 112,3 51,7 162,6
Azot ogolny, g/Mg 10,2 9,3 8,5 2,3 10,8 3,0 2,6 0,9 1,0 1,0 2,0 7,2 0,5 6,2 47 2,2 6,8
Azot amonowy, g/Mg 52,7 9,3 6,1 1,1 3,1 1,5 1,2 04 0,5 0,6 1,0 3,6 0,2 2,9 2,2 1,0 3,1
Chlorki, g/Mg 22,0 18,2 15,7 41 19,9 10,0 6,8 1,2 11 1,0 21 8,0 0,6 72 55 25 8,3
Siarczany, g/Mg 60,5 58,9 54,3 14,5 719 37,2 35,0 13,0 16,1 20,4 38,8 138,6 9,6 103,3 68,8 28,3 69,5
LKT, g CHsCOOH/Mg 2211 157,9 134,4 38,4 211,6 86,5 69,7 21,9 20,6 21,5 42,2 151,4 10,7 136,7 106,3 49,9 167,7

Dzieri pomiaru 328 346 364 382 400 419 437 455 473 491 510 528 546 564 582 601 619
ChZT, g 0z/Mg 134,7 | 316,1 89,4 1240 | 298,0 54,4 36,7 45,8 113,4 10,7 74,8 52,3 62,9 63,5 36,7 20,7 23,0
BZTs, g 0:/Mg 32,9 94,7 28,7 443 121,2 13,7 71 8,3 20,8 2,3 20,3 15,5 20,7 224 10,8 6,4 6,6
OWO, g/Mg 40,6 102,4 27,4 38,0 94,0 16,1 11,2 15,0 36,9 4.4 36,1 17,8 27,3 29,9 11,9 74 8,6
Azot ogoiny, g/Mg 1,7 5,5 2,1 2,1 4,5 0,6 0,5 0,5 0,9 0,1 1,1 0,7 14 2,0 13 1,1 1,6
Azot amonowy, g/Mg 0,6 18 0,5 08 2,0 0,2 0,0 0,0 0,1 0,0 0.2 0,2 05 0,7 0,5 04 0,7
Chlorki, g/Mg 2,1 5,1 13 1,9 43 1,0 0,8 1,2 3,7 0,4 55 2,3 38 4,6 2,6 2,0 2,8
Siarczany, g/Mg 15,5 39,9 11,2 15,3 32,6 57 3,8 5,0 11,6 1,6 18,7 14,3 19,3 21,5 11,0 74 8,0
LKT, g CH;COOH/Mg 449 1291 39,6 63,0 167,9 243 14,6 19,6 45,7 6,1 44,7 27,6 341 249 9,3 35 3,9

Dzief pomiaru 637 655 673 692 710 728 746 764 783 801 819 837 855 874 892 910 928
ChZT, g 0z/Mg 8,8 9,9 11,2 2,8 20,5 3,0 35 6,5 10,3 3,6 2,1 4.4 3,7 6,2 11 6,3 18
BZTs, g 0z/Mg 2,6 2,1 1,6 0,4 2,7 0,3 0,4 0,7 2,4 0,9 0,7 14 0,9 1,3 0,2 1,0 04
OWO, g/Mg 3,8 3.4 2,7 08 7,1 0,8 1,0 18 6,5 2,8 2,0 4,3 3,1 5.2 0,9 5,0 19
Azot ogolny, g/Mg 1,0 1,2 0,7 0,1 11 0,1 0,1 0,2 08 04 0,3 0,9 0,6 11 0.2 11 0,5
Azot amonowy, g/Mg 04 0,5 04 0,1 0,9 0,1 0,1 0,2 0,7 04 0,3 0,7 0,5 0,7 0,1 0,5 0,2
Chlorki, /Mg 1,6 1,8 1,1 0,2 1,8 0,2 0.2 0,4 1,3 0,5 0,4 0,9 0,7 1,0 0,2 0,8 0,3
Siarczany, g/Mg 2,6 25 14 03 1,2 0,1 0,1 0,1 0,4 0.2 0.2 0,3 0,3 0,5 0,1 0,5 0,2
LKT, g CHsCOOH/Mg 2,1 2,1 14 0,3 24 0,3 0,3 05 2,0 0,9 0,8 2,2 1,7 2,2 0,3 1,7 0,5
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Zalacznik 12. Wiasciwosci fizyczno-chemiczne odciekdéw z reaktora P w kolejnych dniach pomiaréw — skala laboratoryjna

Dzief pomiaru 18 36 55 73 91 109 127 146 164 182 200 218 237 255 273 291 309
ChZT, mg Oa/dm? 33600 | 43680 | 44100 | 51000 | 39340 | 40852 | 42830 | 44548 | 46120 | 48440 | 48321 | 48190 | 48160 | 42150 | 39650 | 30510 | 27160
BZTs, mg Oz/dm? 3219 | 24850 | 23280 | 22540 | 7260 | 11800 | 9450 | 8300 | 6480 | 4533 | 3240 | 2420 | 1298 | 2150 | 3480 | 3842 | 3987
OWO,mg/dm? 10670 | 10460 | 11780 | 12354 | 13392 | 13442 | 13822 | 14100 | 14132 | 14400 | 14455 | 14489 | 15806 | 14990 | 14235 | 13216 | 11875
Azot ogolny, mg/dm? 630 672 438 504 616 505 622 628 725 756 753 759 756 687 574 528 296
Azot amonowy, mg/dm? 220 420 239 89 126 126 183 201 262 308 306 303 301 292 273 264 202
Chlorki, mg/dm? 1156 | 1200 | 1120 | 1000 | 925 850 810 780 540 200 456 589 800 765 710 680 550
Siarczany,mg/dm? 6000 | 3657 | 3521 | 3320 | 3429 | 3410 | 4320 | 5100 | 5050 | 5010 | 5300 | 5870 | 6358 | 5682 | 5124 | 4615 | 3022
LKT, mg CHsCOOH /dm? 9514 | 11571 | 12080 | 15943 | 17743 | 16524 | 16100 | 15910 | 15714 | 15429 | 15805 | 16106 | 16886 | 16851 | 16740 | 16720 | 14104
pH 6 57 54 55 53 53 54 53 53 53 54 56 58 57 57 57 56
Potencjat redoks, mV 352 | 138 | 74 | 194 | 136 | 140 | 142 | 148 | 150 | -154 | -156 | -157 | -156 | -157 | -157 | -157 | -158
Zasadowos¢, mg CaCOs/ dm3 | 4500 | 6396 | 5250 | 4120 | 7650 | 4290 | 4410 | 4530 | 4700 | 4850 | 5846 | 7856 | 9300 | 7458 | 6355 | 5830 | 4285
Dzief pomiaru 328 346 364 382 400 419 437 455 473 491 510 528 546 564 582 601 619
ChZT, mg Oz/dm?3 25350 | 24184 | 23520 | 16425 | 10640 | 7458 | 6100 | 4252 | 2650 | 2512 | 2464 | 2184 | 2012 | 1848 | 1645 | 1252 | 1092
BZTs, mg Oz/dm? 4590 | 5100 | 6080 | 5230 | 5015 | 3625 | 1850 | 510 260 160 252 254 230 220 210 162 130
OWO,mg/dm? 9654 | 8536 | 6420 | 4853 | 3889 | 3105 | 2850 | 950 400 402 350 317 336 371 410 456 515
Azot ogolny, mg/dm? 392 284 252 255 252 232 210 165 153 131 129 126 142 169 189 141 123
Azot amonowy, mg/dm? 189 142 126 119 112 83 57 32 20 18 15 14 15 16 16 15 13
Chlorki, mg/dm? 500 328 275 189 100 220 320 300 290 285 261 250 241 233 225 175 141
Siarczany,mg/dm? 2564 | 2242 | 1908 | 1463 | 1185 | 923 820 724 584 504 423 | 3262 | 310 272 258 221 183
LKT, mg CH;COOH /dm? 11250 | 9604 | 8571 | 7742 | 7285 | 4904 | 3120 | 1582 | 730 515 350 310 203 289 280 272 261
pH 55 54 53 58 58 63 6,9 7 7 7 69 6,38 6,38 6,9 69 6,9 69
Potendjat redoks, mV 159 | 182 | 91 | 228 | -240 | 274 | 280 | 243 | 200 | -288 | -320 | -300 | -200 | -280 | -271 | -268 | -261
Zasadowo$¢, mg CaCOy/ dm® | 3486 | 2050 | 1618 | 2458 | 3030 | 2045 | 2810 | 2615 | 2570 | 2320 | 2150 | 2100 | 2060 | 2010 | 1850 | 1800 | 1750
Dziefi pomiaru 637 655 673 692 710 728 746 764 783 801 819 837 855 874 892 910 928
ChZT, mg O/dm? 907 | 1504 | 1805 | 1842 | 1802 | 1799 | 1592 | 1452 | 1025 | 841 655 621 611 602 584 538 378
BZTs, mg Oz/dm? 106 100 163 198 208 210 200 198 200 230 240 282 243 204 184 131 13
OWO,mg/dm? 584 611 536 484 412 463 458 | 4555 | 462 466 469 | 4699 | 455 443 432 423 | #4158
Azot ogolny, mg/dm? 109 98 125 139 145 168 173 | 1848 | 162 121 93 61,6 60 65 78 60 62
Azot amonowy, mg/dm? 12 14 22 29 28 27 27 26,6 27 29 27 28 27 28 28 28 28
Chlorki, mg/dm? 102 60 123 100 75 55 46 30 31 32 33 35 38 40 42 45 48
Siarczany,mg/dm? 169 | 1588 | 191 150 85 73 66 55 52 50 50 486 36 23 16 9 6
LKT, mg CH;COOH /dm? 257 243 230 204 196 183 179 171 174 175 180 185 186 187 188 188 150
pH 6,9 7 7 7 71 7.1 71 72 73 74 74 74 74 74 74 74 73
Potencjat redoks, mV 256 | -254 | 231 | 220 | -188 | -141 | -130 | -121 | -100 | -o4 -88 -83 -81 270 79 .78 75
Zasadowo$¢, mg CaCOy/ dm® | 1685 | 1610 | 1500 | 1440 | 1400 | 1325 | 1256 | 1180 | 1210 | 1320 | 1405 | 1480 | 1450 | 1410 | 1390 | 1365 | 1350
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Zalacznik 13. Ladunki zanieczyszczen usuwane w odciekach z reaktora P w kolejnych dniach pomiar6w — skala laboratotyjna

Dziefi pomiaru 18 36 55 73 91 109 127 146 164 182 | 200 | 218 | 237 | 255 | 273 | 201 300
ChZT, g OzMg 1596,3 | 1061,0 | 2205 | 5488 | 6770 | 2398 | 2638 | 1109 | 226 | 2282 | 1691 | 3229 | 1527 | 2407 | 190,3 | 2837 | 1822
BZTs, g OalMg 1529 | 6036 | 1164 | 2209 | 1249 | 693 | 582 | 207 | 32 | 214 | 13 | 162 | 41 123 | 167 | 357 | 268
OWO, g/Mg 5069 | 2541 | 589 | 1211 | 2305 | 789 | 851 | 351 69 | 678 | 506 | 974 | 501 | 856 | 683 | 1229 | 797
Azot ogolny, g/Mg 639 | 163 | 22 27 106 | 35 38 16 0,4 36 26 51 24 39 28 49 2,0
Azot amonowy, g/Mg 105 | 102 12 0,9 2.2 07 11 05 0,1 15 11 2,0 10 17 13 25 14
Chlorki, g/Mg 1283 | 29,1 5,6 9.8 159 | 50 50 19 0,3 0,9 16 39 25 44 34 6,3 37
Siarczany, g/Mg 285 | 888 | 176 | 325 | 590 | 200 | 266 | 127 | 25 | 236 | 186 | 393 | 202 | 324 | 246 | 429 | 203
LKT, g CH:COOH/Mg 4520 | 2811 | 604 | 1562 | 3054 | 970 | 992 | 396 | 7.7 | 727 | 553 | 1079 | 535 | 962 | 804 | 1555 | 946
Dziefi pomiaru 328 | 346 | 364 | 382 | 400 | 419 | 437 | 455 | 473 | 491 500 | 528 | 546 | 564 | 582 | 601 619
ChZT, g OzMg 3032 | 2701 | 2063 | 844 | 1097 | 415 | 218 | 304 | 91 17 | 150 | 116 | 102 | 148 | 75 6,6 6,7
BZTs, g Oa/Mg 549 | 570 | 533 | 269 | 517 | 202 | 66 36 0,9 07 15 13 12 18 10 0,9 08
OWO, giMg 1155 | 953 | 563 | 249 | 401 | 173 | 102 | 68 14 19 21 17 17 30 19 24 32
Azot ogolny, g/Mg 47 32 22 13 26 13 07 12 0,5 06 08 07 07 14 0,9 07 08
Azot amonowy, g/Mg 23 16 11 0,6 12 05 0,2 0,2 0,1 0.1 0.1 0,1 0.1 0,1 0.1 0.1 0.1
Chlorki, g/Mg 6,0 37 24 10 10 12 11 21 10 13 16 13 12 19 10 0,9 0,9
Siarczany, g/Mg 307 | 250 | 167 | 75 122 | 51 2,9 52 2,0 23 26 17 16 2.2 12 12 11
LKT, g CH:COOH/Mg 1346 | 1073 | 752 | 398 | 751 | 273 | 141 | 113 | 25 24 21 16 15 23 13 14 16
Dziet pomiaru 637 | 655 | 673 | 692 | 710 | 728 | 746 | 764 | 783 | 801 819 | 837 | 85 | 874 | 8%2 | 910 | 928
ChZT, g OzMg 6,1 1410 | 124 | 115 | 151 96 43 169 | 56 38 21 39 43 27 3,0 54 22
BZTs, g OalMg 07 08 11 12 17 11 05 23 11 11 08 17 17 0,9 10 13 06
OWO, g/Mg 40 57 37 3,0 39 25 13 53 25 21 15 2,9 32 2,0 22 42 24
Azot ogolny, g/Mg 07 0,9 0,9 0,9 12 0,9 05 22 0,9 06 03 04 04 0,3 04 0,6 04
Azot amonowy, g/Mg 0.1 0,1 0,2 0.2 0.2 0.1 0,1 03 0,1 0.1 0.1 0.2 02 0.1 0.1 0,3 02
Chlorki, g/Mg 07 0,6 08 0,6 06 0,3 0.1 0,3 0.2 0.1 0,1 0,2 0,3 0,2 0,2 05 03
Siarczany, g/Mg 11 15 13 0,9 07 04 0,2 06 0,3 0,2 0,2 0,3 03 0,1 0.1 0,1 0,0
LKT, g CH:COOH/Mg 17 23 16 13 16 10 05 2,0 10 08 06 11 13 08 10 19 0,9
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Zalacznik 14. Wlasciwosci fizyczno-chemiczne odciekow z reaktora PR w kolejnych dniach pomiarow — skala laboratoryjna

Dziefi pomiaru 18 36 55 73 91 109 127 146 164 182 200 218 237 255 273 291 309
ChZT, mg Oa/dm? 27800 | 29400 | 33600 | 35000 | 30100 | 32515 | 33402 | 33920 | 34130 | 35000 | 35120 | 35200 | 35280 | 30725 | 27840 | 24184 | 21560
BZTs, mg Oz/dm? 3140 | 22601 | 21730 | 19512 | 8652 | 16864 | 13820 | 11000 | 7428 | 4926 | 4523 | 3812 | 3613 | 4235 | 5621 | 7200 | 9256
OWO,mg/dm? 7360 | 6830 | 7328 | 10890 | 9818 | 10560 | 10510 | 10490 | 11230 | 10850 | 10800 | 10790 | 10766 | 9232 | 8730 | 8436 | 7652
Azot ogolny, mg/dm? 420 476 433 392 280 336 357 378 395 434 439 420 446 422 381 340 322
Azot amonowy, mg/dm? 220 420 305 91 12 56 89 100 72 140 162 170 175 173 170 168 156
Chlorki, mg/dm? 550 500 682 750 375 950 853 740 681 650 753 797 800 782 751 700 592
Siarczany,mg/dm? 12750 | 2440 | 2632 | 2824 | 2133 | 2075 | 2551 | 2350 | 6684 | 8241 | 10563 | 11840 | 12478 | 9563 | 7251 | 6210 | 4103
LKT, mg CHsCOOH /dm? 12000 | 8571 | 6100 | 11314 | 13800 | 14515 | 14600 | 16812 | 18974 | 20314 | 21152 | 21840 | 22886 | 21704 | 19125 | 17810 | 14430
pH 6,1 6 59 57 54 55 55 55 55 54 56 57 58 58 58 58 59
Potencjat redoks, mV 341 | 269 | 282 | 207 | 249 | 245 | 242 | 240 | 239 | 232 | 233 | 234 | 235 | -245 | -268 | -270 | -279
Zasadowos¢, mg CaCOy/ dm3 | 4750 | 5200 | 5420 | 3520 | 6550 | 4400 | 4930 | 5200 | 5540 | 5810 | 6500 | 7200 | 7460 | 6600 | 5900 | 5100 | 4250

Dzief pomiaru 328 346 364 382 400 419 437 455 473 491 510 528 546 564 582 601 619
ChZT, mg Oz/dm?3 20461 | 18521 | 15960 | 9205 | 6720 | 5012 | 4500 | 3082 | 2529 | 2751 | 2856 | 2712 | 2381 | 2100 | 1813 | 1402 | 1311
BZTs, mg Oz/dm? 12418 | 14860 | 16935 | 9243 | 5958 | 3122 | 2100 | 813 367 373 381 395 352 303 292 257 243
OWO,mg/dm? 6410 | 5236 | 4216 | 3485 | 2287 | 1987 | 1900 | 1843 | 1740 | 1547 | 1499 | 1445 | 1325 | 1201 | 1109 | 1001 | 952
Azot ogolny, mg/dm? 280 242 210 183 147 135 130 125 119 122 125 126 118 110 105 100 9%
Azot amonowy, mg/dm? 140 85 56 25 14 17 18 13 10,4 21 28 322 33 32 31 31 30
Chlorki, mg/dm? 425 400 375 325 250 315 350 340 325 300 275 225 220 216 205 203 202
Siarczany,mg/dm? 2785 | 1152 | 812 | 1203 | 1581 | 1321 | 1105 | 873 | 6406 | 442 262 | 1714 | 176 178 179 191 202
LKT, mg CH;COOH /dm? 9582 | 6314 | 4286 | 3870 | 3428 | 2318 | 1100 | 610 514 348 171 184 189 190 208 252 264
pH 6 6,1 6,2 6,6 6,9 7 71 73 75 74 73 73 73 73 73 73 73
Potendjat redoks, mV 281 | -280 | -280 | 311 | 327 | 337 | 356 | -361 | -372 | -352 | -348 | -333 | -329 | -320 | -302 | -200 | -284
Zasadowo$¢, mg CaCOy/ dm® | 3790 | 3140 | 2550 | 2680 | 2880 | 2610 | 2540 | 2370 | 2260 | 2330 | 2420 | 2490 | 2410 | 2380 | 2320 | 2300 | 2250

Dziefi pomiaru 637 655 673 692 710 728 746 764 783 801 819 837 855 874 892 910 928
ChZT, mg O/dm? 1254 | 1231 | 1210 | 1184 | 1131 | 1129 | 1120 | 913 908 828 773 625 605 591 567 554 371
BZTs, mg Oz/dm? 233 226 216 206 202 200 201 198 181 172 170 169 152 121 103 83 775
OWO,mg/dm? 871 | 8249 | 771 730 633 591 500 | 5837 | 472 467 460 455 442 425 412 406 | 398,9
Azot ogolny, mg/dm? 83 70 72 76 78 80 81 81,2 78 72 65 61,6 63 61 62 60 61,6
Azot amonowy, mg/dm? 31 30,8 30 30 29 28 28 28 26 23 21 19,6 19 17 16 15 14
Chlorki, mg/dm? 201 200 190 180 170 160 150 140 135 130 120 15 100 90 80 70 85
Siarczany,mg/dm? 205 | 2095 | 190 140 110 80 60 50,7 80 100 15 | 1325 | 80 60 40 20 5
LKT, mg CH;COOH /dm? 274 264 230 200 194 181 179 171 174 178 179 180 170 164 148 137 95
pH 6,9 7 7.1 7 7 7 7 7 71 72 73 72 71 7 6,8 6,7 6,7
Potencjat redoks, mV 270 | -251 | 163 | 110 | -108 | -107 | -107 | -106 | -103 | -101 | -100 | -93 -90 -88 -85 -81 -88
Zasadowos¢, mg CaCOy/ dm? | 2200 | 2180 | 1800 | 1600 | 1650 | 1710 | 1785 | 1820 | 1780 | 1700 | 1650 | 1500 | 1400 | 1300 | 1200 | 1000 | 960

213



Zalacznik 15. Ladunki zanieczyszczen usuwane w odciekach z reaktora PR w kolejnych dniach pomiaréw — skala laboratotyjna

Dzief pomiaru 18 36 95 73 91 109 127 146 164 182 200 218 237 255 273 291 309
ChZT, g 0z/Mg 4816 | 6914 606,1 1733 | 937,0 | 2384 | 2399 67,0 66,6 72,9 142,3 513,0 38,2 456,3 | 340,7 161,2 | 5209
BZTs, g 02/Mg 53,1 179,4 167,6 47,5 277,5 101,0 48,8 20,3 14,7 17,2 45,7 180,2 17,8 178,1 96,9 36,9 125,1
OWO, g/Mg 179,6 149,6 145,6 42,0 2378 84,8 68,7 21,5 20,4 21,2 42,5 163,7 11,6 1476 112,3 51,7 162,6
Azot ogélny, g/Mg 10,2 9,3 8,5 2,3 10,8 3,0 2,6 0,9 1,0 1,0 2,0 7.2 05 6,2 47 2,2 6,8
Azot amonowy, g/Mg 52,7 9,3 6,1 1,1 3,1 1,5 1,2 04 0,5 0,6 1,0 3,6 0,2 2,9 2,2 1,0 3,1
Chlorki, g/Mg 22,0 18,2 15,7 41 19,9 10,0 6,8 1,2 11 1,0 21 8,0 0,6 72 55 25 8,3
Siarczany, g/Mg 60,5 58,9 54,3 14,5 719 37,2 35,0 13,0 16,1 20,4 38,8 138,6 9,6 103,3 68,8 28,3 69,5
LKT, g CHsCOOH/Mg 2211 157,9 134,4 38,4 211,6 86,5 69,7 21,9 20,6 21,5 42,2 151,4 10,7 136,7 106,3 49,9 167,7

Dzieri pomiaru 328 346 364 382 400 419 437 455 473 491 510 528 546 564 582 601 619
ChZT, g 0:/Mg 134,7 | 316,1 89,4 1240 | 2980 54,4 36,7 45,8 113,4 10,7 74,8 52,3 62,9 63,5 36,7 20,7 23,0
BZTs, g 0:/Mg 32,9 94,7 28,7 443 121,2 13,7 71 8,3 20,8 2,3 20,3 15,5 20,7 224 10,8 6,4 6,6
OWO, g/Mg 40,6 102,4 274 38,0 94,0 16,1 11,2 15,0 36,9 4.4 36,1 178 27,3 29,9 11,9 74 8,6
Azot ogoiny, g/Mg 1,7 55 2,1 2,1 4,5 0,6 0,5 0,5 0,9 0,1 1,1 0,7 14 2,0 13 1,1 1,6
Azot amonowy, g/Mg 0,6 18 0,5 08 2,0 0.2 0,0 0,0 0,1 0,0 02 0,2 05 0,7 0,5 04 0,7
Chlorki, g/Mg 2,1 5,1 13 1,9 43 1,0 0,8 1,2 3,7 0,4 55 2,3 38 4,6 2,6 2,0 2,8
Siarczany, g/Mg 15,5 39,9 11,2 15,3 32,6 57 3,8 5,0 11,6 1,6 18,7 14,3 19,3 21,5 11,0 74 8,0
LKT, g CH;COOH/Mg 449 1291 39,6 63,0 167,9 243 14,6 19,6 45,7 6,1 44,7 27,6 341 249 9,3 35 3,9

Dzief pomiaru 637 655 673 692 710 728 746 764 783 801 819 837 855 874 892 910 928
ChZT, g 0z/Mg 8,8 9,9 11,2 2,8 20,5 3,0 35 6,5 10,3 3,6 2,1 4.4 3,7 6,2 11 6,3 18
BZTs, g 0z/Mg 2,6 2,1 1,6 0,4 2,7 0,3 0,4 0,7 2,4 0,9 0,7 14 0,9 1,3 02 1,0 04
OWO, g/Mg 3,8 3.4 2,7 08 7,1 0,8 1,0 18 6,5 2,8 2,0 43 3,1 5.2 0,9 5,0 1,9
Azot ogolny, g/Mg 1,0 1,2 0,7 0,1 11 0,1 0,1 0,2 038 04 0,3 0,9 0,6 11 0.2 11 0,5
Azot amonowy, g/Mg 04 05 04 0,1 0,9 0,1 0,1 0,2 0,7 04 0,3 0,7 05 0,7 0,1 0,5 0,2
Chlorki, g/Mg 1,6 1,8 1,1 0,2 1,8 0,2 0,2 0,4 1,3 0,5 0,4 0,9 0,7 1,0 0,2 0,8 0,3
Siarczany, g/Mg 2,6 25 14 03 1,2 0,1 0,1 0,1 0,4 0.2 02 0,3 0,3 0,5 0,1 0,5 0,2
LKT, g CHsCOOH/Mg 2,1 2,1 14 0,3 24 0,3 0,3 05 2,0 0,9 0,8 2,2 1,7 2,2 0,3 1,7 0,5
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Zalgcznik 16. Produkcja metanu w reaktorach S, SR, P i PR, w dm®/d i jego udzial w biogazie w % (v/v) - skala laboratoryjna

Rok badan 2005
Data (dzien.miesiac) 26.10 | 27.10 | 28.10 | 29.10 | 30.10 [ 31.10 | 1.11 | 211 | 341 | 411 | 541 | 641 | 711 | 811 | 911 [ 1011 | 11141 | 1211 | 1311 | 1411 [ 1511 | 16.11 | 17.11 | 18.11 | 19.11
Kolejny dzien pomiaru 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Produkcja metanu - reaktor S 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Produkcja metanu - reaktor SR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Produkcja metanu - reaktor P 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Produkcja metanu - reaktor PR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Udziat metanu - reaktor S 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Udziat metanu - reaktor SR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Udziat metanu - reaktor P 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Udzial metanu - reaktor PR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Rok badan 2005
Data (dzien.miesiac) 2011 [ 2111 2211 | 2311 | 2411 | 25111 | 2611 | 27.11 | 28.11 | 29.11 | 30.11 | 1.12 | 2120 | 312 | 412 | 512 | 612 | 712 | 812 | 912 [ 1012 | 1112 | 1212 | 13.12 | 14.12
Kolejny dzien pomiaru 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
Produkcja metanu - reaktor S 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Produkcja metanu - reaktor SR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Produkcja metanu - reaktor P 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,002 0,002 |0,012 | 0,029 | 0,015 | 0,018 | 0,010 | 0,022 | 0,025 | 0,005 | 0,020 | 0,020 | 0,031 | 0,020 | 0,053
Produkcja metanu - reaktor PR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10,001 0,007 | 0,002 | 0,008 | 0,004 | 0,005 | 0,004 | 0,012 | 0,010 | 0,006 | 0,008 | 0,010 | 0,014 | 0,010 | 0,030
Udziat metanu - reaktor S 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Udziat metanu - reaktor SR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Udziat metanu - reaktor P 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 29 | 34 | 40 | 40 | 40 | 50 5,1 556 | 62 | 60 | 60 | 65 | 70 | 76 8,0
Udzial metanu - reaktor PR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 09 | 09 | 09 | 09 1,0 1,3 16 | 20 | 24 | 20 | 20 | 25 | 29 | 30 4,0
Rok badan 2005 2006
Data (dzien.miesiac) 15121 16.12 | 17.12 | 18.12 | 1912 | 20.12 | 21.12 | 2212 | 23.12 | 2412 | 2512 | 26.12 | 27.12 | 28.12 | 29.12 | 30.12 | 31.12 | 1.01 | 2.01 | 3.01 | 401 | 501 | 6.01 | 7.01 | 8.01
Kolejny dzien pomiaru 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75
Produkcja metanu - reaktor S 0 0 0 0 0 0 0 0 |0,001|0,006 | 0,004 | 0,004 |0,005| 0,004 | 0,007 | 0,002 | 0,004 | 0,005 | 0,004 | 0,001 0,003 |0,015 | 0,012 | 0,014 | 0,014
Produkcja metanu - reaktor SR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Produkcja metanu - reaktor P | 0,068 | 0,100 | 0,022 | 0,018 | 0,019 | 0,053 | 0,021 | 0,076 | 0,008 | 0,154 | 0,068 | 0,067 | 0,065 | 0,078 | 0,067 | 0,027 | 0,044 | 0,048 | 0,015 | 0,059 | 0,097 | 0,151 | 0,122 | 0,162 | 0,166
Produkcja metanu - reaktor PR | 0,047 | 0,072 | 0,022 | 0,009 | 0,005 | 0,019 | 0,012 | 0,023 | 0,040 | 0,060 | 0,047 | 0,044 | 0,048 | 0,082 | 0,078 | 0,030 | 0,032 | 0,024 | 0,018 | 0,003 | 0,086 | 0,126 | 0,139 | 0,175 | 0,170
Udzial metanu - reaktor S 0 0 0 0 0 0 0 0 0,6 18 | 20 | 24 29 | 35 | 38 | 37 33 33 | 30 | 28 | 41 56 | 58 | 61 6,6
Udziat metanu - reaktor SR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Udziat metanu - reaktor P 9,1 92 | 90 | 87 | 88 [ 108 | 11,1 | 122 | 131 | 13,8 | 141 | 149 | 151 | 142 | 133 | 143 | 160 | 160 | 162 | 16,6 | 190 | 21,9 | 224 | 23,1 | 23,6
Udzial metanu - reaktor PR 59 | 64 | 50 | 43 | 34 | 43 | 56 | 60 70 | 80 | 83 | 84 87 | 91 | 101 | 92 | 63 | 63 | 43 | 38 | 104 | 16,7 | 17,0 | 175 | 179
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c.d. zalgcznik 16

Rok bada 2006
Data (dzief.miesiac) 9.01 [ 10.01 [ 11.01 ] 12.01 [ 13.01 [ 14.01 [ 15.01 [ 16.01 [ 17.01 [ 18.01 [ 19.01 [ 20.01 [ 21.01 [ 22.01 | 23.01 | 24.01 [ 25.01 | 26.01 [ 27.01 | 28.01 [ 29.01 [ 30.01 [ 31.01 | 1.02 | 2.02
Kolejny dzier pomiaru 76 | 77 | 78 | 79 [ 80 | 81 | 82 | 83 | 84 | 85 | 86 | 87 | 88 | 89 | 90 | o1 | 92 | 93 | 94 | 95 | 96 | 97 | 98 | 99 [ 100
Produkcja metanu - reaktor S | 0,008 | 0,037 | 0,037 | 0,012 | 0,030 | 0,028 | 0,033 | 0,040 | 0,072 | 0,088 | 0,003 | 0,056 | 0,030 | 0,032 | 0,031 | 0,046 | 0,104 | 0,100 | 0,066 | 0,110 | 0,046 | 0,075 | 0,090 | 0,080 | 0,193
Produkcja metanu - reaktor SR | 0 0 0 0 o] o 0 0 [0002 00070009 | 00040004 [ 0002] 0 0 0 0 | o [o0001]0,001]0,002]0015]0,031 | 0,024
Produkcja metanu - reakor P | 0,074 | 0,157 | 0,260 | 0,136 | 0,138 | 0,052 | 0,218 | 0,217 [ 0,229 [ 0,285 | 0,004 | 0,226 [ 0,132 | 0,136 | 0,136 | 0,048 | 0,342 [ 0,231 | 0,238 | 0,236 | 0,157 [ 0,248 | 0,314 | 0,247 | 0,242
Produkcja metanu - reaktor PR | 0,086 | 0,155 | 0,237 | 0,171 | 0,135 [ 0,202 | 0,147 [ 0,152 [ 0,271 [ 0,240 | 0,171 | 0,329 | 0,281 | 0,303 | 0,323 | 0,445 | 0,409 | 0,405 | 0,353 | 0,395 | 0,195 | 0,209 | 0,320 | 0,261 | 0,316
Udzial metanu - reaktor S 69 | 72 | 74 | 84 | 89 | 92 [ 104 [ 117 [ 120 [ 130 [ 134 [ 137 [ 139 | 140 | 143 | 164 [ 193 [ 196 | 199 [ 209 | 215 | 221 [ 237 | 245 | 257
Udzial metanu - reaktor SR 0 0 0 0 0 ol o 0 [o08 |25 27302515/ o 0 0 o | o [o5 oe9] 1777 [82] 88
Udzial metanu - reaktor P 240 | 235 | 245 | 262 | 27,0 | 273 | 279 | 285 [ 290 | 202 | 293 [ 298 | 300 | 316 | 317 | 31,9 | 320 | 330 | 34,0 | 350 [ 360 | 37,0 | 349 | 363 | 378,
Udzial metanu - reaktor PR 180 | 183 | 193 | 199 [ 204 [ 21,3 [ 220 [ 223 [ 230 | 240 | 251 | 270 [ 288 | 311 | 330 | 342 | 350 | 343 | 330 | 329 | 325 | 326 | 31,1 | 315 | 316

Rok bada 2006
Data (dzief.miesiac) 302 [ 402 [ 502 [ 602 [ 7.02 [ 802 [ 9.02 [ 1002 11.02 [ 1202 [ 13.02 [ 14.02 [ 15.02 [ 16.02 | 17.02 [ 18.02 ] 19.02 | 20.02 [ 21.02 | 22.02 [ 23.02 | 24.02 | 25.02 | 26.02 | 27.02
Kolejny dzier pomiaru 101 [ 102 | 103 | 104 | 105 | 106 | 107 [ 108 | 109 | 110 | 111 | 112 [ 113 [ 114 | 115 | 116 | 117 | 118 [ 119 [ 120 [ 121 | 122 | 123 | 124 | 125
Produkcja metanu - reaktor S | 0,117 | 0,117 | 0,121 | 0,123 | 0,310 | 0,179 | 0,147 | 0,090 | 0,020 | 0,122 | 0,165 | 0,304 | 0,312 | 0,305 | 0,211 | 0,267 | 0,230 | 0,242 | 0,280 | 0,234 | 0,313 | 0,343 | 0,517 [ 0,315 | 0,323
Produkcja metanu - reaktor SR | 0,012 | 0,023 | 0,024 | 0,034 [ 0,109 | 0,179 | 0,053 | 0,009 [ 0,011 [ 0,019 | 0,044 | 0,141 0,128 | 0,134 | 0,096 | 0,121 | 0,142 [ 0,127 | 0,181 | 0,268 | 0,216 | 0,242 | 0,463 | 0,276 | 0,285
Produkcja metanu - reaktor P | 0,279 | 0,231 0,229 | 0,240 | 0,569 | 0,330 | 0,222 | 0,262 | 0,073 [ 0,260 | 0,278 | 0,496 | 0,510 | 0,523 | 0.294 | 0,434 | 0,401 [ 0,414 | 0,367 | 0,347 [ 0,432 | 0,475 | 0,660 | 0,447 | 0,440
Produkcja metanu - reaktor PR | 0,213 | 0,231 0,227 | 0,265 | 0,401 | 1,003 | 0,601 | 0,552 | 0471 | 0,514 | 0,553 | 0,880 | 0,834 | 0,690 | 0.471 | 0,626 | 0,555 | 0,647 | 1,024 | 1,280 [ 1,171 | 1,144 | 1510 | 0,559 | 0,540
Udzial metanu - reaktor S 261 | 266 | 268 | 286 | 27,7 | 280 | 262 | 258 | 247 | 244 | 337 [ 330 | 329 [325 [330 | 338 | 358 | 358 | 359 | 390 | 39,6 | 399 | 40,1 | 402 | 40,9
Udzial metanu - reaktor SR 90 | 93 | 94 [ 135 147 [ 137 [ 123 [ 110 [ 109 | 85 [ 190 | 195 | 196 [197 [215 | 220 | 254 | 254 | 258 | 26,3 | 305 | 31,0 | 320 | 323 | 335
Udziat metanu - reaktor P 382 | 388 | 389 | 402 | 414 | 388 | 39,0 | 397 | 406 | 413 | 428 | 420 | 418 [a15 [417 | 443 | 445 | 445 [ 480 | 469 [ 491 | 490 | 489 | 489 | 478
Udzial metanu - reaktor PR 314 | 317 | 316 | 363 | 41,8 | 383 | 39,0 | 400 | 41,0 | 42,8 | 457 | 440 | 430 [4a21 [428 | 429 | 456 | 456 | 49,7 | 500 [ 51,8 | 513 | 510 | 508 | 51,2

Rok bada 2006
Data (dzief.miesiac) 28.02] 1.03 [ 203 [ 3.03 [ 403 [ 503 | 6.03 | 7.03 | 8.03 | 9.03 [ 10.03 | 11.03 [ 12.03 | 13.03 | 14.03 | 15.03 | 16.03 | 17.03 | 18.03 | 19.03 [ 20.03 [ 21.03 [ 22.03 | 23.03 | 24.03
Kolejny dzier pomiaru 126 | 127 | 128 | 129 | 130 | 131 | 132 | 133 | 134 | 135 | 136 | 137 | 138 | 139 | 140 | 141 | 142 | 143 | 144 | 145 | 146 | 147 | 148 | 149 | 150
Produkcja metanu - reaktor S | 0,610 | 0,535 | 0,448 | 0,475 | 0,190 | 0,539 | 0,557 | 0,419 | 0,391 | 0,665 | 0,498 | 0,340 | 0,343 | 0,405 | 0,661 | 0,632 | 0,473 | 0,625 | 0,492 | 0,509 | 0,492 | 0,610 | 0,668 | 0,505 | 0,788
Produkcja metanu - reaktor SR | 0,557 | 0,481 | 0,430 | 0,465 | 0,616 | 0,369 | 0,391 | 0,486 | 0,546 | 1,187 | 0,730 | 0,693 | 0,777 [ 0,797 | 1,348 | 2,014 | 1,373 | 1,185 | 0,691 | 0,596 | 0,661 | 2,034 | 2,524 | 2,139 | 2,279
Produkcja metanu - reaktor P | 0,626 | 1,090 | 0,488 | 0,574 | 0,805 | 0,456 | 0,463 | 0,592 | 0,562 | 0,896 | 0,652 | 0,447 | 0,519 | 0,569 | 0,921 | 0,823 | 0,743 [ 0,814 | 0,626 | 0,754 [ 0,890 | 0,895 | 0,881 | 0,812 | 1,087
Produkcja metanu - reaktor PR | 1,532 | 1,058 | 1,249 | 1,031 | 1,456 | 0,532 | 0,576 | 1,316 | 1404 | 2,572 | 1,834 | 1,127 | 1,304 [ 1,350 | 1760 | 3,107 | 2,151 | 1,946 | 1,214 | 1,320 [ 1,201 | 1,874 | 2,715 [ 1,832 1910
Udzial metanu - reaktor S 407 | 415 | 415 | 420 | 423 [ 426 | 440 | 437 | 434 | 432 [ 433 | 448 | 457 [a76 |472 | 458 | 473 [ 470 | 469 | 463 | 464 | 466 | 467 | 469 | 469
Udzial metanu - reaktor SR 348 | 359 | 37,1 | 375 | 37,9 | 380 | 41,2 | 419 | 412 | 424 | 429 | 456 | 477 [486 |485 | 501 | 480 | 46,1 | 432 | 426 | 441 | 452 | 459 | 463 | 470
Udziat metanu - reaktor S 420 | 485 | 436 | 456 | 488 | 501 | 50,6 | 50,2 | 500 | 51,2 | 522 | 52,6 | 530 |575 |572 | 564 | 57,6 | 57,1 | 569 | 56,0 | 563 | 57,0 | 572 | 57.6 | 57,8
Udziat metanu - reaktor SR | 49,1 | 492 | 488 | 49,1 | 50,2 | 507 | 524 | 52,0 | 540 | 545 | 549 | 575 | 590 608 |614 | 624 | 618 | 581 | 57,8 | 57,4 | 57,3 | 57,5 | 574 | 576 | 57,7

216



c.d. zalacznik 16

Rok badan 2006
Data (dzien.miesiac) 25.03 | 26.03 | 27.03 | 28.03 | 29.03 | 30.03 | 31.03 | 1.04 | 2.04 | 3.04 | 404 | 504 | 6.04 | 7.04 | 8.04 | 9.04 | 10.04 | 11.04 | 12.04 | 13.04 | 14.04 | 15.04 | 16.04 | 17.04 | 18.04
Kolejny dzier pomiaru 151 | 152 | 153 | 154 | 155 | 156 | 157 | 158 | 159 | 160 | 161 | 162 | 163 | 164 | 165 | 166 | 167 | 168 | 169 | 170 | 171 | 172 | 173 | 174 | 175
Produkcja metanu - reaktor S | 0,216 | 0,519 | 0,710 | 0,746 | 0,710 | 0,742 | 0,866 | 0,760 | 0,886 | 0,841 | 0,726 | 0,695 | 0,750 | 0,700 | 0,688 | 0,625 | 0,742 | 0,726 | 0,890 | 0,866 | 0,875 | 0,780 | 0,811 | 0,826 | 0,790
Produkcja metanu - reaktor SR | 2,270 | 2,195 | 2,190 | 2,122 | 2,694 | 1,843 | 2,346 | 1,690 | 1,641 | 1,784 | 1,784 | 1,670 | 2,814 | 2,510 | 2,798 | 1,728 | 1,824 | 1,815 | 2,005 | 1,908 | 1,904 | 1,956 | 2,022 | 1,914 | 1,904
Produkcja metanu - reaktor P | 1,077 | 1,009 | 0,919 | 1,202 | 0,867 | 1,184 | 1,237 | 1,152 | 1,056 | 1,124 | 1,125 | 1,086 | 1,123 | 1,128 | 1,070 | 1,062 | 1,137 | 0,980 | 1,215 | 1,140 | 1,113 | 1,155 | 1,153 | 1,078 | 1,141
Produkcja metanu - reaktor PR | 1,876 | 1,974 | 2,221 | 1,851 | 2,869 | 1,877 | 2,051 | 1,525 | 1,575 | 1,577 | 1,518 | 1,582 | 1,213 | 1,693 | 2,142 | 1,595 | 1,612 | 1,300 | 1,734 | 1,536 | 1,543 | 1,693 | 1,751 | 1,679 | 1,656
Udziat metanu - reaktor S 47,0 | 47,2 | 48,0 | 46,6 | 48,0 | 476 | 52,8 | 46,9 | 48,7 | 51,0 | 50,4 | 50,4 | 500 | 50,0 | 51,0 | 50,0 | 53,0 | 53,0 | 53,0 | 52,5 | 51,5 | 52,0 | 52,0 | 51,6 | 53,0
Udziat metanu - reaktor SR 475 | 4875 | 471 | 48,0 | 49,9 | 475 | 60,0 | 48,0 | 454 | 481 | 48,6 | 48,7 | 53,0 | 523 | 52,0 | 53,0 | 57,0 | 55,0 | 56,0 | 553 | 56,0 | 559 | 56,0 | 55,9 | 56,0
Udziat metanu - reaktor P 579 | 580 | 578 | 57,8 | 578 | 59,2 | 628 | 6,0 | 58,2 | 614 | 60,8 | 61,0 | 604 | 61,0 | 60,0 | 59,0 | 650 | 62,0 | 620 | 61,6 | 61,5 | 605 | 620 | 59,9 | 61,0
Udziat metanu - reaktor PR 579 | 57,8 | 580 | 582 | 60,4 | 59,6 | 63,3 | 61,0 | 60,0 | 616 | 61,2 | 623 | 632 | 62,0 | 63,0 | 61,0 | 650 | 630 | 64,0 | 64,0 | 630 | 64,0 | 630 | 622 | 625
Rok badan 2006
Data (dzien.miesiac) 19.04 | 20.04 | 21.04 | 22.04 | 23.04 | 24.04 | 25.04 | 26.04 | 27.04 | 28.04 | 29.04 | 30.04 | 1.05 | 2.05 | 3.05 | 405 | 5.05 | 6.05 | 7.05 | 8.05 | 9.05. | 10.05 | 11.05 | 12.05 | 13.05
Kolejny dzien pomiaru 176 | 177 | 178 | 179 | 180 | 181 | 182 | 183 | 184 | 185 | 186 | 187 | 188 | 189 | 190 | 191 | 192 | 193 | 194 | 195 | 196 | 197 | 198 | 199 | 200
Produkcja metanu - reaktor S | 1,003 | 1,049 | 0,999 | 1,011 | 1,007 | 1,004 | 1,028 | 1,278 | 1,091 | 1,275 | 1,113 | 1,065 | 1,021 | 0,949 | 0,983 | 1,008 | 1,134 | 1,155 | 1,107 | 1,263 | 1,300 | 1,226 | 0,912 | 0,810 | 0,907
Produkcja metanu - reaktor SR | 2,016 | 2,736 | 2,240 | 2,348 | 2,288 | 2,308 | 2,293 | 2,381 | 2,503 | 2,447 | 2,400 | 2,288 | 2,247 | 2,237 | 2,196 | 2,274 | 2,621 | 2,559 | 2,500 | 2,593 | 2,530 | 2,890 | 2,659 | 2,320 | 2,622
Produkcja metanu - reaktor P | 1,383 | 1,198 | 1,184 | 1,225 | 1,168 | 1,110 | 1,135 | 1,505 | 1,228 | 1,221 | 1,116 | 1,155 | 1,121 | 0,937 | 1,057 | 1,081 | 1,170 | 1,104 | 1,159 | 1,219 | 1,328 | 1,219 | 0,994 | 0,967 | 1,159
Produkcja metanu - reaktor PR | 2,090 | 2,835 | 1,803 | 1,920 | 2,000 | 1,962 | 1,764 | 2,123 | 1,915 | 2,309 | 2,257 | 2,142 | 2,016 | 1,762 | 1,829 | 1,789 | 2,202 | 2,246 | 1,905 | 1,906 | 1,802 | 2,405 | 1,496 | 1,324 | 1,420
Udziat metanu - reaktor S 52,8 | 53,0 | 54,0 | 535 | 53,0 | 54,0 | 550 | 54,6 | 54,0 | 545 | 53,5 | 53,0 | 52,9 | 53,0 | 54,0 | 545 | 54,5 | 55,0 | 54,0 | 53,5 | 53,5 | 54,5 | 53,2 | 54,0 | 54,0
Udziat metanu - reaktor SR 56,0 | 57,0 | 56,0 | 559 | 56,5 | 57,0 | 56,9 | 56,7 | 56,5 | 569 | 57,0 | 57,2 | 56,9 | 57,0 | 57,5 | 57,0 | 576 | 575 | 578 | 575 | 57,5 | 57,8 | 57,8 | 58,0 | 58,0
Udziat metanu - reaktor P 62,0 | 605 | 62,0 | 625 | 61,8 | 620 | 620 | 62,2 | 62,0 | 62,0 | 620 | 62,1 | 623 | 62,5 | 62,0 | 623 | 624 | 62,0 | 620 | 625 | 625 | 625 | 62,1 | 624 | 623
Udziat metanu - reaktor PR 62,4 | 630 | 635 | 640 | 635 | 635 | 630 | 632 | 630 | 631 | 634 | 630 | 632 | 634 | 63,3 | 630 | 63,1 | 631 | 632 | 631 | 630 | 633 | 630 | 629 | 63,1
Rok badan 2006
Data (dzien.miesiac) 14.05 | 15.05 | 16.05 | 17.05 | 18.05 | 19.05 | 20.05 | 21.05 | 22.05 | 23.05 | 24.05 | 25.05 | 26.05 | 27.05 | 28.05 | 29.05 | 30.05 | 31.05 | 1.06 | 2.06 | 3.06 | 4.06 | 5.06 | 6.06 | 7.06
Kolejny dzien pomiaru 201 | 202 | 203 | 204 | 205 | 206 | 207 | 208 | 209 | 210 | 211 | 212 | 213 | 214 | 215 | 216 | 217 | 218 | 219 | 220 | 221 | 222 | 223 | 224 | 225
Produkcja metanu - reaktor S | 0,958 | 1,062 | 1,323 | 0,954 | 0,708 | 1,603 | 0,907 | 0,799 | 0,928 | 1,008 | 0,915 | 0,869 | 0,413 | 0,842 | 0,764 | 0,856 | 0,788 | 0,876 | 0,810 | 0,665 | 0,777 | 0,792 | 0,640 | 0,691 | 0,673
Produkcja metanu - reaktor SR | 2,517 | 2,548 | 2,436 | 2,378 | 2,088 | 3,223 | 2,248 | 2,281 | 2,198 | 2,297 | 2,146 | 2,233 | 2,743 | 2,391 | 2,431 | 2,330 | 2,492 | 2,318 | 1,769 | 2,706 | 2,145 | 2,218 | 2,036 | 1,999 | 1,922
Produkcja metanu - reaktor P | 1,244 | 1,277 | 1,261 | 1,029 | 0,769 | 1,308 | 0,890 | 0,777 | 0,934 | 0,919 | 0,905 | 0,515 | 0,906 | 0,810 | 0,701 | 0,652 | 0,857 | 0,739 | 0,785 | 0,594 | 0,814 | 0,748 | 0,691 | 0,643 | 0,626
Produkcja metanu - reaktor PR | 1,537 | 1,622 | 1,685 | 1,447 | 0,991 | 2,092 | 1,100 | 1,078 | 1,118 | 1,129 | 1,051 | 0,989 | 1,685 | 1,435 | 1,284 | 0,828 | 0,775 | 0,907 | 0,745 | 1,296 | 0,786 | 0,771 | 0,792 | 0,615 | 0,647
Udziat metanu - reaktor S 535 | 542 | 54,0 | 545 | 54,5 | 54,8 | 550 | 551 | 54,6 | 54,5 | 54,8 | 55,0 | 551 | 552 |550 | 552 | 553 | 55,6 | 559 | 554 | 55,5 | 55,8 | 55,7 | 55,3 | 559
Udziat metanu - reaktor SR 582 | 579 | 58,0 | 58,0 | 58,0 | 58,6 | 58,4 | 585 | 59,0 | 589 | 588 | 59,0 | 59,0 | 594 |59,3 | 59,0 | 59,2 | 61,0 | 61,0 | 615 | 61,3 | 616 | 61,7 | 615 | 615
Udziat metanu - reaktor P 62,2 | 62,3 | 623 | 62,0 | 62,0 | 62,3 | 625 | 622 | 623 | 62,3 | 62,4 | 62,1 | 623 62,3 |62,3 | 62,1 | 623 | 62,9 | 628 | 625 | 62,6 | 624 | 628 | 62,7 | 626
Udziat metanu - reaktor PR 63,4 | 630 | 630 | 632 | 635 | 636 | 638 | 638 | 639 | 638 | 63,7 | 638 | 636 |638 |639 | 63,7 | 638 | 643 | 64,8 | 64,8 | 64,7 | 648 | 64,7 | 647 | 64,7

217



c.d. zalacznik 16

Rok badan 2006
Data (dzien.miesiac) 8.06 | 9.06 |10.06 | 11.06 | 12.06 | 13.06 | 14.06 | 15.06 | 16.06 | 17.06 | 18.06 | 19.06 | 20.06 | 21.06 | 22.06 | 23.06 | 24.06 | 25.06 | 26.06 | 27.06 | 28.06 | 29.06 | 30.06 | 1.07 | 2.07
Kolejny dzien pomiaru 226 | 227 | 228 | 229 | 230 | 231 | 232 | 233 | 234 | 235 | 236 | 237 | 238 | 239 | 240 | 241 | 242 | 243 | 244 | 245 | 246 | 247 | 248 | 249 | 250
Produkcja metanu - reaktor S | 0,746 | 1,053 | 0,810 | 0,770 | 0,737 | 1,281 | 1,123 | 1,163 | 1,082 | 1,117 | 1,109 | 1,110 | 1,212 | 1,297 | 1,161 | 1,102 | 0,885 | 0,997 | 0,890 | 1,219 | 1,244 | 1,249 | 1,303 | 1,258 | 1,330
Produkcja metanu - reaktor SR | 1,913 | 2,526 | 1,916 | 2,163 | 2,005 | 1,906 | 2,105 | 2,039 | 1,993 | 2,101 | 2,129 | 2,163 | 2,108 | 1,900 | 1,844 | 2,009 | 1,962 | 2,006 | 2,012 | 1,818 | 1,884 | 2,441 | 1,599 | 1,722 | 1,654
Produkcja metanu - reaktor P | 0,689 | 0,978 | 0,785 | 0,755 | 0,812 | 1,133 | 1,011 | 0,909 | 0,940 | 1,009 | 1,033 | 0,992 | 1,062 | 1,068 | 0,866 | 0,980 | 0,976 | 0,954 | 0,968 | 0,954 | 0,964 | 0,984 | 0,866 | 0,754 | 0,828
Produkcja metanu - reaktor PR | 0,646 | 1,477 | 0,778 | 0,774 | 0,780 | 1,042 | 0,910 | 0,973 | 0,926 | 1,058 | 1,040 | 1,092 | 1,118 | 1,043 | 0,816 | 0,999 | 0,916 | 0,786 | 0,869 | 0,851 | 0,861 | 1,378 | 0,817 | 0,794 | 0,801
Udziat metanu - reaktor S 553 | 554 | 559 | 554 | 556 | 55,7 | 556 | 554 | 555 | 553 | 556 | 555 | 55,1 | 552 |553 | 551 | 55,3 | 554 | 556 | 554 | 55,3 | 555 | 552 | 552 | 554
Udziat metanu - reaktor SR 61,7 | 616 | 618 | 618 | 61,7 | 615 | 619 | 618 | 61,9 | 618 | 61,7 | 61,8 | 620 | 623 |625 | 626 | 628 | 62,7 | 626 | 62,7 | 628 | 626 | 62,7 | 625 | 623
Udziat metanu - reaktor P 62,6 | 62,7 | 62,8 | 62,9 | 625 | 626 | 628 | 62,7 | 62,7 | 62,5 | 626 | 620 | 625 [ 62,8 | 630 | 63,2 | 634 | 636 | 635 | 636 | 634 | 635 | 630 | 628 | 625
Udziat metanu - reaktor PR 646 | 648 | 648 | 645 | 650 | 651 | 650 | 649 | 650 | 651 | 650 | 650 | 650 |652 |653 | 655 | 654 | 655 | 656 | 655 | 655 | 656 | 654 | 656 | 657
Rok badan 2006
Data (dzien.miesiac) 3.07 | 407 | 507 | 6.07 | 7.07 | 8.07 | 9.07 | 10.07 | 11.07 | 12.07 | 13.07 | 14.07 | 15.07 | 16.07 | 17.07 | 18.07 | 19.07 | 20.07 | 21.07 | 22.07 | 23.07 | 24.07 | 25.07 | 26.07 | 27.07
Kolejny dzier pomiaru 251 | 252 | 253 | 254 | 255 | 256 | 257 | 258 | 259 | 260 | 2561 | 262 | 263 | 264 | 265 | 266 | 267 | 268 | 269 | 270 | 271 | 272 | 273 | 274 | 275
Produkcja metanu - reaktor S | 1,299 | 1,458 | 1,440 | 1,540 | 1,557 | 1,606 | 1,551 | 1,562 | 1,570 | 1,595 | 1,537 | 1,587 | 1,369 | 1,386 | 1,396 | 1,424 | 1,482 | 1,449 | 1,402 | 1,548 | 1,537 | 1,581 | 1,810 | 1,485 | 1,141
Produkcja metanu - reaktor SR | 1,694 | 1,767 | 2,142 | 2,631 | 1,440 | 1,230 | 1,360 | 1,952 | 1,342 | 1,401 | 1,408 | 1,342 | 1,146 | 1,019 | 1,023 | 0,987 | 0,990 | 1,005 | 1,003 | 1,013 | 1,028 | 1,034 | 1,091 | 1,045 | 1,046
Produkcja metanu - reaktor P | 0,818 | 0,958 | 0,774 | 1,143 | 0,823 | 0,858 | 0,798 | 1,005 | 1,094 | 0,986 | 0,899 | 0,869 | 0,817 | 0,760 | 0,73 | 0,746 | 1,001 | 1,207 | 0,851 | 0,944 | 0,945 | 0,991 | 1,281 | 0,993 | 0,731
Produkcja metanu - reaktor PR | 0,793 | 0,857 | 0,693 | 1,347 | 0,643 | 0,739 | 0,660 | 1,525 | 0,966 | 0,843 | 0,858 | 0,855 | 0,670 | 0,655 | 0,68 | 0,639 | 0,723 | 0,948 | 0,740 | 0,846 | 0,927 | 0,861 | 0,923 | 0,820 | 0,524
Udziat metanu - reaktor S 553 | 55,3 | 55,1 | 55,0 | 556 | 556 | 557 | 55,3 | 55,1 | 55,0 | 554 | 55,2 | 553 | 551 | 554 |553 | 554 | 552 | 55,0 | 553 | 55,2 | 552 | 552 | 55,0 | 55,0
Udziat metanu - reaktor SR 62,4 | 620 | 621 | 619 | 61,3 | 615 | 618 | 61,0 | 610 | 609 | 61,2 | 61,0 | 608 |612 | 61,1 |61,1 | 609 | 609 | 61,0 | 61,0 | 61,2 | 614 | 61,3 | 615 | 610
Udziat metanu - reaktor P 62,0 | 61,8 | 619 | 618 | 610 | 61,3 | 614 | 609 | 60,8 | 60,7 | 60,9 | 61,0 | 60,5 |60,8 | 60,7 | 609 | 60,7 | 60,8 | 60,8 | 609 | 61,0 | 61,2 | 61,0 | 61,1 | 609
Udziat metanu - reaktor PR 658 | 659 | 66,0 | 66,5 | 66,0 | 66,2 | 61,4 | 66,3 | 66,6 | 66,1 | 66,0 | 658 | 654 |655 | 653 |655 | 657 | 654 | 658 | 658 | 655 | 657 | 659 | 656 | 655
Rok badan 2006
Data (dzien.miesiac) 28.07 | 29.07 | 30.07 | 31.07 | 1.08 | 2.08 | 3.08 | 408 | 5.08 | 6.08 | 7.08 | 8.08 | 9.08 | 10.08 | 11.08 | 12.08 | 13.08 | 14.08 | 15.08 | 16.08 | 17.08 | 18.08 | 19.08 | 20.08 | 21.08
Kolejny dzien pomiaru 276 | 277 | 278 | 279 | 280 | 281 | 282 | 283 | 284 | 285 | 286 | 287 | 288 | 289 | 290 | 291 | 292 | 293 | 294 | 295 | 296 | 297 | 298 | 299 | 300
Produkcja metanu - reaktor S | 1,185 | 1,554 | 1,509 | 1,576 | 1,537 | 1,273 | 1,211 | 1,195 | 1,262 | 1,320 | 1,321 | 1,107 | 1,156 | 1,251 | 1,201 | 1,307 | 1,076 | 0,897 | 0,780 | 0,885 | 0,901 | 0,826 | 1,067 | 1,091 | 1,170
Produkcja metanu - reaktor SR | 1,032 | 1,042 | 1,085 | 1,038 | 1,106 | 0,891 | 0,795 | 0,780 | 0,767 | 0,795 | 0,764 | 0,767 | 0,761 | 1,361 | 0,706 | 0,687 | 0,588 | 0,458 | 0,386 | 0,492 | 0,457 | 0,492 | 0,521 | 0,488 | 0,513
Produkcja metanu - reaktor P | 0,844 | 1,035 | 0,996 | 0,942 | 1,071 | 0,863 | 0,832 | 0,818 | 0,769 | 0,774 | 0,776 | 0,702 | 0,672 | 0,712 | 0,659 | 0,704 | 0,656 | 0,667 | 0,520 | 0,535 | 0,538 | 0,588 | 0,614 | 0,637 | 0,675
Produkcja metanu - reaktor PR | 0,654 | 0,792 | 0,808 | 0,802 | 0,745 | 0,658 | 1,451 | 0,578 | 0,545 | 0,551 | 0,510 | 0,473 | 0,483 | 1,181 | 0,476 | 0,486 | 0,364 | 0,274 | 0,239 | 0,329 | 0,340 | 0,400 | 0,424 | 0,394 | 0,400
Udziat metanu - reaktor S 55,1 | 555 | 556 | 56,0 | 559 | 56,1 | 56,6 | 56,9 | 57,0 | 574 | 57,2 | 575 | 57,8 |582 |586 | 594 | 59,8 | 59,8 | 60,0 | 59,0 | 59,1 | 59,0 | 59,3 | 59,0 | 588
Udziat metanu - reaktor SR 60,7 | 611 | 62 | 62,0 | 625 | 630 | 639 | 63,7 | 639 | 639 | 63,7 | 639 | 642 |648 |648 | 651 | 653 | 655 | 654 | 656 | 653 | 652 | 651 | 651 | 650
Udziat metanu - reaktor P 60,3 | 609 | 615 | 618 | 62,3 | 628 | 635 | 634 | 636 | 63,7 | 636 | 638 | 640 [644 |646 | 649 | 650 | 651 | 650 | 648 | 688 | 650 | 64,6 | 644 | 643
Udziat metanu - reaktor PR 654 | 66,0 | 66,5 | 66,8 | 67,1 | 675 | 678 | 680 | 68,1 | 68,0 | 680 | 685 | 690 {695 |700 | 71,0 | 720 | 73,0 | 735 | 731 | 734 | 732 | 725 | 724 | 720

218



c.d. zalacznik 16

Rok badan 2006
Data (dzien.miesiac) 22.08 | 23.08 | 24.08 | 25.08 | 26.08 | 27.08 | 28.08 | 29.08 | 30.08 | 31.08 | 1.09 | 2.09 | 3.09 | 4.09 | 5.09 | 6.09 | 7.09 | 8.09 | 9.09 | 10.09 | 11.09 | 12.09 | 13.09 | 14.09 | 15.09
Kolejny dzien pomiaru 301 | 302 | 303 | 304 | 305 | 306 | 307 | 308 | 309 | 310 | 311 | 312 | 313 | 314 | 315 | 316 | 317 | 318 | 319 | 320 | 321 | 322 | 323 | 324 | 325
Produkcja metanu - reaktor S | 1,298 | 0,746 | 0,706 | 1,184 | 1,171 | 1,162 | 1,153 | 1,149 | 0,577 | 0,812 | 0,691 | 0,696 | 0,765 | 0,704 | 0,929 | 0,952 | 0,823 | 0,729 | 0,757 | 0,693 | 0,724 | 0,975 | 0,969 | 0,861 | 1,090
Produkcja metanu - reaktor SR | 0,532 | 0,385 | 0,887 | 0,202 | 0,387 | 0,432 | 0,439 | 0,443 | 0,202 | 0,674 | 0,157 | 0,274 | 0,300 | 0,268 | 0,167 | 0,384 | 0,898 | 0,103 | 0,294 | 0,265 | 0,318 | 0,346 | 0,382 | 0,365 | 0,747
Produkcja metanu - reaktor P | 0,743 | 0,413 | 0,420 | 0,564 | 0,592 | 0,604 | 0,644 | 0,720 | 0,314 | 0,361 | 0,362 | 0,326 | 0,334 | 0,334 | 0,163 | 0,585 | 0,584 | 0,352 | 0,405 | 0,421 | 0,708 | 0,597 | 0,544 | 0,439 | 0,409
Produkcja metanu - reaktor PR | 0,399 | 0,273 | 1,078 | 0,088 | 0,258 | 0,277 | 0,277 | 0,275 | 0,060 | 0,669 | 0,011 | 0,238 | 0,235 | 0,223 | 0,089 | 0,228 | 0,838 | 0,015 | 0,146 | 0,174 | 0,202 | 0,223 | 0,281 | 0,271 | 1,005
Udziat metanu - reaktor S 59,0 | 59,2 | 59,3 | 598 | 61,5 | 61,8 | 62,0 | 621 | 620 | 62,5 | 62,8 | 63,0 | 635 | 64,0 |64,1 | 635 | 633 | 634 | 631 | 630 | 630 | 629 | 625 | 626 | 625
Udziat metanu - reaktor SR 653 | 658 | 657 | 66,1 | 66,2 | 66,0 | 66,1 | 66,2 | 66,1 | 664 | 66,8 | 669 | 66,7 |670 |670 | 66,8 | 66,5 | 66,7 | 668 | 66,2 | 66,2 | 66,0 | 66,5 | 664 | 66,7
Udziat metanu - reaktor P 646 | 648 | 64,7 | 648 | 651 | 653 | 654 | 655 | 654 | 656 | 658 | 653 | 66,0 |66,2 |666 | 669 | 66,7 | 670 | 675 | 679 | 68 | 682 | 680 | 68,0 | 67,7
Udziat metanu - reaktor PR 725 | 728 | 732 | 730 | 738 | 740 | 745 | 744 | 745 | 743 | 740 | 744 | 746 |745 |740 | 736 | 735 | 732 | 730 | 724 | 721 | 720 | 722 | 724 | 726
Rok badan 2006
Data (dzien.miesiac) 16.09 | 17.09 | 18.09 | 19.09 | 20.09 | 21.09 | 22.09 | 23.09 | 24.09 | 25.09 | 26.08 | 27.09 | 28.09 | 29.09 | 30.09 | 1.10 | 2.10 | 3.10 | 4.10. | 5.10 | 6.10 | 7.10 | 8.10 | 9.10 | 10.10
Kolejny dzien pomiaru 326 | 327 | 328 | 329 | 330 | 331 | 332 | 333 | 334 | 335 | 336 | 337 | 338 | 339 | 340 | 341 | 342 | 343 | 344 | 345 | 346 | 347 | 348 | 349 | 350
Produkcja metanu - reaktor S | 0,992 | 0,941 | 0,870 | 1,071 | 0,827 | 0,842 | 0,81 | 0,853 | 0,856 | 0,860 | 0,600 | 1,603 | 0,731 | 0,994 | 0,737 | 0,803 | 0780 | 0,988 | 0,679 | 0,697 | 0,542 | 0,477 | 0,511 | 0,506 | 0,868
Produkcja metanu - reaktor SR | 0,388 | 0,395 | 0,393 | 0,331 | 0,231 | 0,321 | 0,449 | 0,409 | 0,464 | 0,435 | 0,476 | 0,391 | 0,765 | 0,238 | 0,340 | 0,334 | 0,354 | 0,187 | 0,136 | 0,238 | 0,205 | 0,190 | 0,177 | 0,184 | 0,343
Produkcja metanu - reaktor P | 0,541 | 0,543 | 0,534 | 0,598 | 0,436 | 0,280 | 0,225 | 0,461 | 0,499 | 0,478 | 0,492 | 0,359 | 0,424 | 0,508 | 0,394 | 0,452 | 0,414 | 0,247 | 0,224 | 0,378 | 0,258 | 0,094 | 0,197 | 0,199 | 0,492
Produkcja metanu - reaktor PR | 0,232 | 0,248 | 0,251 | 0,088 | 0,007 | 0,121 | 0,220 | 0,258 | 0,317 | 0,296 | 0,244 | 0,037 | 0,702 | 0,081 | 0,266 | 0,258 | 0,243 | 0,111 | 0,074 | 0,007 | 0,111 | 0,108 | 0,106 | 0,111 | 0,219
Udziat metanu - reaktor S 62,0 | 620 | 619 | 619 | 31,3 | 61,0 | 60,8 | 609 | 60,7 | 60,6 | 60,0 | 60,5 | 609 [612 |614 | 618 | 624 | 622 | 632 | 634 | 638 | 63,7 | 639 | 640 | 643
Udziat metanu - reaktor SR 66,9 | 670 | 67,3 | 675 | 679 | 67,7 | 680 | 681 | 682 | 680 | 680 | 681 | 680 |679 |680 | 682 | 681 | 682 | 680 | 681 | 682 | 68,0 | 681 | 68,0 | 68,0
Udziat metanu - reaktor P 67,8 | 671 | 66,8 | 664 | 66,1 | 66,0 | 66,1 | 658 | 657 | 655 | 656 | 652 | 653 |655 |656 | 655 | 657 | 658 | 66,0 | 658 | 67,0 | 67,2 | 680 | 69,8 | 698
Udziat metanu - reaktor PR 724 | 730 | 729 | 732 | 738 | 73,6 | 735 | 738 | 73,7 | 740 | 739 | 73,8 | 739 |737 |738 | 73,7 | 738 | 7139 | 745 | 758 | 769 | 775 | 786 | 79,7 | 795
Rok badan 2006
Data (dzien.miesiac) 11.10 | 12.10 | 13.10 | 14.10 | 15.10
Kolejny dzien pomiaru 351 | 352 | 353 | 354 | 355
Produkcja metanu - reaktor S | 0,609 | 0,596 | 0,451 | 0,574 | 0,574
Produkcja metanu - reaktor SR | 0,749 | 0,034 | 0,034 | 0,184 | 0,188
Produkcja metanu - reaktor P 0,293 | 0,489 | 0,087 | 0,314 | 0,329
Produkcja metanu - reaktor PR | 0,817 | 0,056 | 00,42 | 0,063 | 0,079
Udziat metanu - reaktor S 64,2 | 645 | 644 | 64,5 | 656
Udziat metanu - reaktor SR 68,1 | 68,0 | 68,2 | 68,0 | 68,3
Udziat metanu - reaktor P 69,9 | 69,8 | 69,7 | 69,9 | 70,0
Udziat metanu - reaktor PR 797 | 795 | 796 | 79,3 | 791
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Zatqcznik 17 Przykiadowe obliczenia numeryczne stalych szybkosci rozktadu hydrolizy, acidogenezy i metanogenezy oraz prognozowanych mas wegla wyemitowanego z
odpadow w odciekach i biogazie— reaktor ZOK
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