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WSTĘP

W oczyszczalniach ścieków o RLM ≥ 10 000 
standardy jakości ścieków odpływających muszą 
zapewniać podwyższone usuwanie związków 

azotu i fosforu, a w pozostałych przypadkach peł-
ne biologiczne oczyszczanie ścieków. Na koniec 
2015 r. wykazano, że 1592 oczyszczalni z 1663 
spełniało wymagania dotyczące jakości oczysz-
czanych ścieków, 550 oczyszczalni z podwyższo-
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STRESZCZENIE 
Prawidłowa eksploatacja oczyszczalni wymaga monitorowania parametrów procesu oczyszczania, jak i efektyw-
ności poszczególnych jego etapów. Wymagania prawne dotyczą nie tylko związków organicznych (BZT5, ChZT) 
i zawiesin ogólnych, ale również wysokoefektywnego usuwania związków biogennych: azotu i fosforu. Efektyw-
ność usuwania związków biogennych zakłóca m.in wahania temperatury, jakość ścieków, problemy z działaniem 
osadu czynnego. Celem badań było określenie zmian zawartości związków organicznych, związków azotu i fos-
foru w poszczególnych etapach mechaniczno-biologicznego oczyszczalnia ścieków. Próbki pobierano zgodnie 
z przepływem wzdłuż przekroju oczyszczalni: ścieki surowe, po mechanicznym oczyszczeniu, po komorze pre-
denitryfikacji, defosfatcji, denitryfikacji, ścieki oczyszczone. Innym aspektem prowadzonych badań było wyzna-
czenie frakcji ChZT oraz ich zmian w ściekach komunalnych, po kolejnych etapach mechaniczno-biologicznego 
oczyszczania. Frakcjonowanie umożliwia wyodrębnienie rozpuszczonych i nierozpuszczalnych substancji orga-
nicznych, uwzględniając dodatkowo ich biodegradowalność, a także brak podatności na biologiczny rozkład, co 
stanowić bardzo istotny element kontroli procesów zachodzących podczas oczyszczania ścieków.

Słowa kluczowe: zanieczyszczenia organiczne, frakcje ChZT, oczyszczanie mechaniczno-biologiczne, azot, fosfor

ASSESSMENT OF CARBON, NITROGEN AND PHOSPHORUS TRANSFORMATIONS 
DURING MUNICIPAL WASTEWATER TREATMENT

ABSTRACT
Proper exploitation of waste water treatment plant is strictly connected with monitoring of basic parameters and 
effectiveness of particular its stages. Legal requirements include not only organic compounds (BOD5, COD) and 
general suspensions but also highly effective removal of nutrients: nitrogen and phosphorus. The effectiveness 
of biogenic compounds removal is hindered by temperature fluctuations, effluent quality, and problems of ac-
tive sediment. The aim of this study was to show the changes in concentrations of organic compounds, nitrogen 
and phosphorus in the municipal wastewater after subsequent stages of mechanical-biological treatment. During 
the research, samples were collected during consecutive stages of wastewater treatment: raw wastewater, waste-
water after mechanical treatment, pre-denitrification, dephosphatation, denitrification, nitrification and treated 
wastewater. Determination of COD fractions, and their changes in the municipal wastewater, after the succes-
sive stages of mechanical-biological treatment constituted another aspect of this study. It allows separation of 
dissolved and non-dissolved organic substances, also taking into account their biodegradability and the lack of 
susceptibility to biological decomposition. This method can also be very important for the control of processes 
during wastewater treatment.
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nym usuwaniem biogenów oraz 1044 oczyszczal-
ni zapewniających biologiczne oczyszczanie. Do 
takiego stanu przyczyniło się ok. 440 przeprowa-
dzonych w latach 2014–2015 inwestycji w zakre-
sie modernizacji i/lub rozbudowy oczyszczalni 
ścieków komunalnych. W tym okresie wybudo-
wano również 36 nowych oczyszczalni ścieków. 
Jednocześnie z całkowitej ilości oczyszczalni 
ścieków w analizowanym okresie 71 oczyszczal-
ni odprowadzała ścieki do odbiorników oczysz-
czone w wystarczającym stopniu [14]. Ważnym 
więc staje się zwrócenie uwagi na czynniki, któ-
re mogą powodować obniżenie efektywności 
oczyszczania ścieków. Znaczenie ma nie tylko 
charakter dopływających ścieków, ale również 
technologia oczyszczania zapewniająca redukcje 
zanieczyszczeń. O podatności ścieków na proce-
sy biologicznego oczyszczania decydują relacje 
pomiędzy wartościami wskaźników zanieczysz-
czeń. Efektywny przebieg procesu oczyszczania 
zachodzi jeżeli ChZT/BZT5 < 2,2, BZT5/Nog>4, 
BZT5/Pog>25 [5]. Ważne są również proporcje 
C:N:P jak i forma występowania pierwiastków [3].

Szczególnie istotna jest znajomość profi-
lu zmian związków węgla, azotu i fosforu, któ-
ra jest niezbędnym i skutecznym narzędziem 
do kontroli oraz optymalizacji funkcjonowania 
oczyszczalni ścieków wykorzystujących zinte-
growane (wysokosprawne) układy oczyszcza-
nia. Określenie wielkości wskaźników zanie-
czyszczeń w poszczególnych etapach procesu 
technologicznego pozwoli na stwierdzenie, czy 
zachodzące na obiekcie procesy przebiegają pra-
widłowo. A jeżeli nie to umożliwi identyfikacje 
ewentualnych nieprawidłowości.

Ponad to analiza ścieków poszerzona o wy-
znaczenie frakcji ChZT celem określenia zawar-
tości substancji biodegradowalnych i nie biode-
gradowalnych pozwoli na dokładniejszą ocenę 
podatności ścieków na oczyszczanie biologicz-
ne niż stosowany iloraz ChZT/BZT5. Zwłasz-
cza procesy denitryfikacji i defosfatacji wyma-
gają określonej ilości substancji organicznej 
łatwo biodegradowalnej [10].

Celem niniejszej pracy jest ocena przemian 
związków węgla, azotu i fosforu na podstawie 
analizy wartości wskaźników zanieczyszczeń 
CHZT, BZT5, azot amonowy, azot azotanowy, azot 
Kjeldahla, azot ogólny i fosforany w poszczegól-
nych fazach procesu oczyszczania. A szczegóło-
wa analiza poszczególnych frakcji ChZT oraz ich 
udziałów w całkowitym ChZT ścieków przyczyni 
się do określenia związków biodegradowalnych, 
których obecność konieczna jest do zintensyfi-

kowania procesów biologicznego oczyszczania 
ścieków. Znajomość zmian wielkości analizowa-
nych wskaźników w ściekach poddanych proce-
sowi oczyszczania umożliwi ocenę prawidłowo-
ści funkcjonowania oczyszczalni. 

METODYKA I OBIEKT BADAŃ 

Charakterystyka obiektu badań 

Badania przemian związków węgla, azotu 
i fosforu podczas oczyszczania ścieków prowa-
dzono dla oczyszczalni o Równoważnej Liczbie 
Mieszkańców równej 42 000 położonej w wo-
jewództwie śląskim. Średnia przepustowość hy-
drauliczna obiektu wynosi od 5600 m3/d, nato-
miast przepustowość maksymalna 6000 m3/d. 
Oczyszczalnia pracuje w układzie mechaniczno 
– biologicznego oczyszczania ścieków z biolo-
giczną defosfatacją, denitryfikacją i nitryfikacją. 
Ścieki przemysłowe stanowią w ściekach ko-
munalnych około 5%. Wartości dopuszczalne 
wskaźników zanieczyszczeń w ściekach od-
prowadzanych z oczyszczalni określone zosta-
ły w pozwoleniu wodnoprawnym na podstawie 
Rozporządzenia [12] dla miejscowości o RLM 
od 15 000 do 100 000. 

Oczyszczalnia składa się z trzech części me-
chanicznej, biologicznej i przeróbki osadu. Po 
wstępnym mechanicznym oczyszczaniu (kraty 
i piaskownik) ścieki przepływają do układu wielo-
fazowego reaktorów biologicznych. Procesy bio-
degradacji węgla, denitryfikacji, defosfatacji i ni-
tryfikacji zachodzą w poszczególnych komorach 
osadu czynnego. Ścieki najpierw kierowane są do 
komory predenitryfikacji, następnie do komory 
beztlenowej, gdzie następuje biologiczna defos-
fatcją, a w dalszej kolejności do komory symulta-
nicznej denitryfikacji/nitryfikacji. Po oczyszcze-
niu biologicznym ścieki kierowane są do osadnika 
wtórnego, skąd są odprowadzane do odbiornika.

W celu dokonania oceny przemian związ-
ków węgla, azotu i fosforu podczas oczyszczania 
ścieków komunalnych wykonano sześć serii ba-
dawczych. Próbki ścieków pobierano uwzględ-
niając pojemność poszczególnych komór i czas 
zatrzymania ścieków w siedmiu wyznaczonych 
punktach poboru charakterystycznych dla każde-
go etapu oczyszczania ścieków rozmieszczonych 
zgodnie ze schematem przedstawionym na rysun-
ku 1. Zatem analizowano następujące ścieki:
1)	 ścieki surowe,
2)	 ścieki po mechanicznym oczyszczaniu,
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3)	 ścieki po komorze predenitryfikacji,
4)	 ścieki po komorze defosfatacji,
5)	 ścieki po denitryfikacji,
6)	 ścieki po nitryfikacji,
7)	 ścieki oczyszczone.

W próbkach ścieków określono stężenie za-
nieczyszczeń organicznych określonych jako 
ChZT i BZT5, związków azotu i ortofosforany 
zgodnie z obowiązująca metodyką: ChZT – me-
todą dwuchromianową wg: PN-74/C-04578.03, 
P – EN 15705:2005N, BZT5 – metodą mano-
metryczną za pomocą systemu OxiTop Control 
OC110 firmy WTW oraz N-NH4, N-NO3, fosfo-
rany metodą testów kuwetowych na spektrofoto-
metrze Xion 500 (DR Lange Gmbh). Zastosowa-
ne procedury analityczne bazowały na metodach 
standardowych [4]. Stężenie N- Kjeldahla ozna-
czono metodą miareczkową wg: PN-EN 25663: 
2001, a azotu ogólnego obliczono jako sumę stę-
żeń azotu Kjeldahla i azotu azotanowego (V). Ze 
względu na małą zawartość azotu azotanowego 
(III) w ilościach poniżej 1 mgN – NO2/dm3 po-
minięto w obliczeniach. Frakcje ChZT: frakcje 
związków rozpuszczonych, łatwo biodegrado-
walnych – SS, frakcję związków rozpuszczonych, 
nie ulegających biologicznemu rozkładowi – Si, 
frakcję związków w zawiesinie biologicznie 
wolno rozkładalnych – XS i frakcję związków 
w zawiesinie biologicznie nierozkładalnych (in-
ertnych) – Xi wyznaczono na postawie wytycz-
nych ATV-DVWK- A 131 [15]. 

WYNIKI BADAŃ I DYSKUSJA

Charakterystyka ścieków surowych

W okresie badań wartości wskaźników za-
nieczyszczeń organicznych w ściekach surowych 
zmieniały się w zakresie od 360 do 653 mg O2/
dm3 określonych jako CHZT i od 201 do 221 mg 
O2/dm3 określonych jako BZT5. Ścieki podawane 
oczyszczaniu zawierały azot amonowy w zakre-
sie od 11 do 17 mg N-NH4

+/dm3, azotany (V) od 
2 do 3 N-NO3/dm3, azot Kjeldahla od 15 do 20 
mg N/dm3, azot ogólny 19 – 23 mg N/dm3. Stęże-
nie fosforanów wynosiło do 4 do 7 mg P-PO4 

3-/
dm3, średnio 5 mg P-PO4

3-/dm3. Średnie wartości 
stężeń zanieczyszczeń w ściekach po kolejnych 
procesach mechaniczno – biologicznego oczysz-
czania przedstawiono w tabeli 1. 

Zastosowany w układzie technologicznym 
oczyszczalni proces mechanicznego oczyszcza-
nia powoduje zmniejszenie zawartości związków 
organicznych określonych jako ChZT i BZT5 
średnio o 37% w przypadku ChZT i 40% dla 
BZT5. Tendencja zmniejszania zawartości związ-
ków organicznych następuje również w kolejnym 
procesie predenitryfikacji.

Stężenie zanieczyszczeń organicznych wyra-
żonych jako ChZT w ściekach pobranych w części 
biologicznej (proces defosfatacji i denitryfikacji) 
były kilkakrotnie większe od wartości uzyskanych 
dla ścieków pobranych z komory predenitryfika-

Rys. 1. Schemat technologiczny oczyszczalni ścieków i punkty poboru próbek
Fig. 1. Technological diagram of wastewater treatment and sampling points

OM – oczyszczanie mechaniczne, KDPN – komora predenitryfikacji, KB – komora beztlenowa, KD/KN – komora 
denitryfikacji/nitryfikacji, OW – osadnik wtórny 

Tabela 1. Zmiany średnich ilości związków węgla, azotu i fosforu podczas procesu oczyszczania
Table 1. Changes of average content of carbon, nitrogen, phosphorus compounds during treatment process

Punkt poboru
ChZT BZT5 P- PO4 N- NH4 N- NO3 TKN

mg O2/dm3 mg P- PO4 mg N/dm3

1 488,0 254 5,1 14,0 2,9 17, 1
2 330 84 4,2 13,1 3,0 18,2
3 251 59 7, 1 5,0 3,5 10,0
4 347 69 8,1 4,5 3,0 10,6
5 349 53 4,2 5,0 4,0 9, 3
6 203 26 1,1 1,0 8,0 2,1
7 101 20 2,1 1,2 4,0 3,1
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cji. Wzrost ten spowodowany jest udziałem bio-
masy osadu czynnego w komorach. Analogicznie 
rezultaty uzyskali Płuciennik-Koropczuk i in. 
2012 [11], Ignatowicz i in. 2011[6]. Natomiast 
uzyskane równomierne obniżanie wartości BZT5 
w ciągu technologicznym po kolejnych proce-
sach mechaniczno–biologicznego oczyszczania 
potwierdzają doniesienia literaturowe [7, 2].

Przepływ przez kolejne procesy osadu czyn-
nego (nitryfikacja) spowodowało dalsze zmniej-
szenie wartości ChZT i BZT5, do uzyskania 
średniej wartości CHZT na poziomie 104 mg 
O2/dm3 i BZT5 równej 26 mgO2/dm3 w ściekach 
oczyszczonych. Chociaż uzyskana średnia war-
tość BZT5 w ściekach oczyszczonych na pozio-
mie 20 mg O2/dm3 przewyższa wartość 15 mg 
O2/dm3 – dopuszczalną określoną w pozwole-
niu wodnoprawnym, to efektywność usuwania 
BZT5 jest powyżej 90%.

Profil zmian średnich ilości związków or-
ganicznych określonych jako ChZT i BZT5 
pokazano na rysunku 2.

Specjacja materii organicznej za pomo-
cą ChZT umożliwia określenie występujących 
w ściekach form biodegradowalnych i nie biode-
gradowalnych związków organicznych, których 
udział ma duży wpływ na efektywność biologicz-
nych procesów usuwania związków azotu i fosfo-

ru. Średni procentowy udział frakcji ChZT w po-
branych próbkach po kolejnych etapach oczysz-
czania przedstawiono w tabeli 2. 

W ściekach dopływających do oczyszczalni 
dominującą frakcją była frakcja Ss (łatwo roz-
kładalna) – 40,4%, która decyduje o powodze-
niu procesów defosfatacji i denitryfikacji. Średni 
udział ChZT frakcji Xs wyniósł 32,3%. Udział 
pozostałych frakcji ChZT Si i Xi w ściekach wy-
nosił odpowiednio 16,6% i 10, 7%. 

W ściekach po mechanicznej części udział 
frakcji rozpuszczonej (Ss i Si) wzrósł do wartości 
80,8%, z tym 54,3% stanowiły związki wchodzące 
w skład frakcji Ss, a 26,5% substancje rozpuszczo-
ne nierozkładalne – Si. Pozostałe 19,2% stanowiła 
frakcja zawieszona (Xs i Xi), przy czym frak-
cja Xs stanowiła 14,6%, Xi stanowiła pozostałe 
4,6%. Zatem po oczyszczaniu mechanicznym na-
stąpiło zmniejszenie udziału frakcji zawiesinowej 
(Xi i Xs) oraz wzrost ilości substancji rozpusz-
czonych ( Ss i Xs).

W ściekach pobranych z komory defosfatacji 
i denitryfikacji frakcje Si, Ss i Xi i Xs występo-
wały w podobnych proporcjach, przy czym naj-
większy udział stwierdzono dla frakcji łatwo roz-
kładalnej Ss, który wynosi 43% oraz dla frakcji 
związków rozpuszczalnych nie ulegających bio-
logicznemu rozkładowi Si – 38%. 

W wyniku procesów biochemicznych za-
chodzących w części biologicznej oczyszczalni 
w ściekach oczyszczonych nastąpił wzrost frakcji 
Si i Xs, podobnie jak w badaniach prowadzonych 
przez Struk-Sokołowska 2011 [13].

Dominującą frakcją w ściekach oczyszczo-
nych była frakcja związków rozpuszczalnych 
nie ulegających biologicznemu rozkładowi przez 
mikroorganizmy – Si (58%). Łącznie frakcje in-
ertne (Si i Xi) w ściekach oczyszczonych w su-
mie stanowiły 68,6%. Udział frakcji Xi na pozio-
mie 10,2% w ściekach oczyszczonych pozwala 
stwierdzić, że zachodzące procesy oczyszczania 
mechanicznego i biologicznego działają z dużą 
efektywnością.

Rys. 2. Profil zmian ilości związków organicznych 
w poszczególnych punktach poboru próbek

Fig. 2. Changes of COD, BOD in municipal wastewa-
ter treatment

Tabela 2. Średni procentowy udział frakcji ChZT w pobranych próbkach po kolejnych etapach oczyszczania
Table 2. The average percentage of COD fraction in wastewater after subsequent stages of treatment

Frakcje
ChZT Jednostka

Punkty poboru prób
1 2 3 4 5 6 7

Si % 16,6 26,5 33,8 37,9 38,5 57,1 58,4
Ss % 40,4 54,3 30,8 43,6 43,3 23,6 0
Xs % 32,3 14,6 26,6 14,7 13,5 14,3 31,4
Xi % 10,7 4,6 8,8 4,8 4,7 5 10,2
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Podczas mechaniczno-biologicznego procesu 
oczyszczania ścieków całkowicie uległy zmianie 
proporcje frakcji Si, Ss, Xi, Xs. Obserwowano 
wzrost udziału frakcji Si z wartości 16,6% do 
58,4%. Zmiany udziału procentowego frakcji 
ChZT w ściekach po kolejnych stopniach oczysz-
czania przedstawiono na rysunku 3.

Ścieki podawane oczyszczaniu w analizo-
wanym okresie zawierały azot amonowy w za-
kresie od 11 do 17 mg N-NH4

+/dm3, azotany 
od 2 do 3 N-NO3/dm3, azot Kjeldahla od 15 do 
20 mg N/dm3, azot ogólny 19–23 mg N/dm3. 
Stężenia związków azotu w próbkach ścieków 
pobranych z biologicznej części oczyszczalni 
– z komory predenitryfikacji były kilkakrot-
nie mniejsze niż w ściekach po mechanicz-
nym oczyszczaniu. Taki stan utrzymywał się 
również w trakcie procesu defosfatacji. Pod-
czas kolejnego procesu denitryfikacji nastąpiły 
nieznaczne zmiany zwartości poszczególnych 
form związków azotu. Natomiast w procesie 
nitryfikacji dzięki aktywności bakterii Nitro-
somonas i Nitrobacter stwierdzono jednocze-
sne zmniejszenie stężenia azotu amonowego 
średnio do wartości 1,0 mg N-NH4

+/dm3 oraz 
wzrost stężenia azotanów średnio do wartości 8 
N-NO3/dm3. W analizowanym systemie biolo-
gicznego oczyszczania ścieków uzyskane śred-
nie wartości ilorazu BZT5/TKN powyżej 5 [8] 
świadczą o zachodzeniu procesów utleniania 
węgla organicznego i azotu amonowego. Co 
potwierdzone jest zmniejszającymi się warto-
ściami azotu amonowego i zwiąków organicz-
nych określonych jako BZT5.

W wyniku zachodzących procesów podczas 
całego cyklu oczyszczania ścieków uzyskano ob-
niżenie średnich ilości związków azotu i tak dla 
azotu amonowego z wartości 14 N-NH4

+/dm3 do 
1,2 N-NH4

+/dm3, dla azotu Kjeldahla z 17 mg N/
dm3 do 3 mg N/dm3, dla azotu ogólnego z 20 N/
dm3 do 7 N/dm3 oraz średnio wzrost stężenia azo-
tu azotanowego z 2,9 N-NO3/dm3 do 4 N-NO3/
dm3. W ściekach oczyszczonych pozostał azot 
organiczny nierozkładalny, którego zawartość 
wyniosła 1,8 mg N/dm3. Wartość ta korespon-
duje z danymi podanymi przez autorów prac 
[1, 9]. Średnie wartości związków azotowych 
w ściekach po kolejnych procesach oczyszczania 
przedstawiono na rysunku 4.

W badanych ściekach surowych stężenie 
fosforanów wynosiło do 4 do 7 mg P-PO4

3-/
dm3, średnio 5 mg P-PO4

3-/dm3. Ścieki po me-
chanicznym oczyszczaniu kierowane są do ko-
mór predenitryfikacji i defosfatacji, gdzie roz-

poczyna się proces biologicznego usuwania 
fosforu. W komorach tych, w warunkach bez-
tlenowych, następuje uwalnianie fosforanów 
przez bakterie akumulujące fosfor. O zacho-
dzeniu procesu defosfatacji świadczy wzrost 
stężenia fosforanów. W ściekach po procesie 
predynitryfikacji średnie stężenie fosforanów 
wzrosło do wartości 7 mg P-PO4

3-/dm3, a w ko-
morze defosfatacji do 8 mg P-PO4

3-/dm3, co 
stanowi 50% wzrost stężenia fosforanów 
w porównaniu z ilością uzyskaną w ściekach 
po mechanicznym oczyszczaniu. Uwolnione 
w ten sposób fosforany w dalszej części bio-
logicznego oczyszczania (denitryfikacja i ni-
tryfikacja) pobierane są przez bakterie PAO 
akumulujące fosfor (phosphorus accumulating 
organisms). Zastosowany biologiczny pro-
ces oczyszczania umożliwił obniżenie stęże-
nia fosforanów w ściekach oczyszczonych do 
wartości 2 mg P-PO4

3-/dm3 (rys. 5).

Rys. 4. Profil zmian stężenia związków azotowych 
w poszczególnych punktach poboru próbek

Fig. 4. Changes of concentration of nitrogen in mu-
nicipal wastewater treatment 

Rys. 3. Zmiany udziału procentowego frakcji ChZT 
w ściekach po kolejnych stopniach oczyszczania 
Fig. 3. Changes of percentage shear of each frac-

tion COD in wastewater after subsequent stages of 
treatment
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WNIOSKI 

Na podstawie przeprowadzonych badań 
i analizy otrzymanych wyników sformułowano 
następujące wnioski:
1.	 Analizowany układ mechaniczno – biolo-

gicznego oczyszczania ścieków z biologicz-
ną defosfatacją, denitryfikacją i nitryfikacją, 
zapewnia bardzo skuteczne usuwanie materii 
organicznej określonej jako ChZT i BZT5.

2.	 Zmiany zawartości związków azotu i fosforu 
w ciągu technologicznym oczyszczalni były 
typowe dla poprawnego procesu oczyszcza-
nia w układzie wysokoefektywnego usuwania 
związków biogennych.

3.	 Istnieje ścisła zależność miedzy zmianami 
ilości związków węgla, azotu, fosforu, a pro-
cesami zachodzącymi w układzie mechanicz-
no- biologicznego oczyszczania. Znajomość 
zależności między zachodzącymi procesami 
umożliwia optymalizację funkcjonowania 
oczyszczalni ścieków i jej kontrolę.

4.	 Zmiany udziału frakcji biodegradowalnych 
dobrze obrazowały wzrost efektywności 
oczyszczania ścieków w kolejnych procesach.

5.	 Podczas mechaniczno – biologicznego pro-
cesu oczyszczania ścieków całkowicie uległy 
zmianie proporcje frakcji Si, Ss, Xi, Xs. Ob-
serwowano największy wzrost udziału frakcji 
Si z wartości 16,6% do 58,4%.
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Rys. 5. Profil zmian stężenia jonów fosforanowych 
w poszczególnych punktach poboru próbek

Fig. 5. Changes of concentration of phosphorus in 
municipal wastewater treatment


