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W ściekach dopływających do oczyszczalni komunalnych 
azot występuje głównie w postaci amoniaku/jonu amonowego 
(NH4-N) oraz w związkach organicznych. Proporcje pomiędzy 
tymi formami azotu są związane ze źródłem powstawania ście-
ków, choć dominującą formą w ściekach bytowych jest azot 
organiczny (głównie w postaci mocznika). Jednocześnie wyka-
zano, że czas dopływu ścieków do oczyszczalni oraz warunki 
panujące w kanalizacji sanitarnej mają istotny wpływ na war-
tość tej proporcji, przyczyniając się do wzrostu udziału azotu 
amonowego kosztem azotu organicznego [7, 9]. Azot nieorga-
niczny występuje w ściekach w formie rozpuszczonej głównie 
w postaci azotu amonowego, natomiast większość ścieków 
bytowych nie zawiera utlenionych form azotu nieorganicznego 
(NOX-N = NO2-N + NO3-N), chociaż te formy azotu mogą poja-
wiać się w ściekach przemysłowych [5].

Ze względu na stan fizyczny azot organiczny można podzie-
lić na: frakcję zawiesinową (ang. particulate organic nitrogen 
– PON), koloidalną (ang. colloidal organic nitrogen – CON) 
i rozpuszczoną (ang. dissolved organic nitrogen – DON). Stan-
dardowo do rozdziału frakcji w zawiesinie i rozpuszczonej 
przyjmuje się powszechnie sączek o wielkości porów 0,45 μm. 
Jednak w rzeczywistości to filtrat z sączka o wielkości porów 
0,1 μm powinien być traktowany jako frakcja rozpuszczona, na-
tomiast zawiesina na sączku 1,2 μm – jako frakcja w zawiesinie. 
Cząstki koloidalne znajdują się zatem w zakresie 0,1 ÷ 1,2 μm. 
Taki podział jest rekomendowany w raporcie Water Environ-
ment Research Foundation (WERF) z 2008 roku [11].

O przemianach, jakim podlega azot w trakcie oczyszczania 
biologicznego decyduje forma, w jakiej występuje on w ściekach 
kierowanych do bioreaktorów. Istotnym źródłem azotu mogą być 
odcieki z odwadniania osadów poddanych fermentacji mezofilo-
wej. Beztlenowy charakter fermentacji metanowej wpływa na 
skład wód osadowych. Odcieki mogą zawierać wysokie stężenia 
związków organicznych, składników odżywczych (azot i fos-
for), jak również hydrofobowych organicznych zanieczyszczeń 
zaadsorbowanych [1, 6]. W szczególności mogą występować 
w nich wysokie stężenia azotu amonowego, ponieważ w cza-
sie fermentacji azot organiczny zawarty w osadach przechodzi 
w procesach hydrolizy i amonifikacji w NH4-N. Obecnie najpo-
pularniejszy sposób rozwiązania problemu wód poosadowych 
polega na zawracaniu ich na początek głównego ciągu oczysz-
czania ścieków (przed komory osadu czynnego). Skutkuje to 
niewielkim procentowo wzrostem natężenia przepływu ścieków 
w granicach 1 ÷ 2,5%, jednak wiąże się z wprowadzeniem do 
oczyszczanych ścieków dużego ładunku azotu, który może sta-
nowić nawet 10 ÷ 30% całości ładunku azotu wprowadzanego 
do części biologicznej oczyszczalni [2, 3, 4, 10].

Celem wykonanych analiz jest opracowanie bilansu azotu 
części mechanicznej komunalnej oczyszczalni ścieków, na przy-
kładzie oczyszczalni „Dębogórze” w Gdyni. Szczególną uwagę 
zwrócono na udział poszczególnych frakcji azotu organicznego 

w ściekach kierowanych do reaktorów prowadzących procesy 
biologicznego oczyszczania. 

METODYKA BADAŃ

Obiekt badań

Badania prowadzono w Grupowej Oczyszczalni Ścieków 
„Dębogórze” koło Gdyni, która przyjmuje i oczyszcza ście-
ki z Gdyni, Rumi, Wejherowa, Redy i kilku innych, mniej-
szych miejscowości. Obciążenie oczyszczalni szacowane jest 
na 420 000 RLM, przy przepływie średnim dobowym około 
55 000 m3/d. Mechaniczne oczyszczanie ścieków rozpoczy-
na się w budynku krat, gdzie zamontowano trzy kraty hakowe 
o prześwicie 6 mm. Następnie ścieki trafiają do piaskownika 
napowietrzanego z komorą odtłuszczania, w którym są pozba-
wione piasku i tłuszczów. Oba z wymienionych obiektów są 
zhermetyzowane.

Oczyszczalnia „Dębogórze” jest wyposażona w komorę 
wstępnej reakcji, do której dopływają: bogaty w kwasy tłuszczo-
we recyrkulat osadu wstępnego, odcieki z zagęszczania grawi-
tacyjnego osadu wstępnego oraz pozostałe odcieki z procesów 
zagęszczania i odwadniania osadów. Wzbogacone w lotne kwa-
sy tłuszczowe ścieki są doprowadzane do czterech osadników 
wstępnych. Kolejne obiekty oczyszczalni stanowią biologiczną 
część oczyszczania ścieków. Są to reaktory biologiczne o łącznej 
pojemności 104 000 m3, które zaprojektowano w technologii JHB 
z dodatkową symultaniczną denitryfikacją w systemie Carrousel. 
Oczyszczalnia spełnia wymagania dotyczące jakości ścieków 
oczyszczonych (Nog < 10 mg/dm3, Pog < 1,0 mg/dm3). Dysponuje 
dodatkowo kompleksową gospodarką osadową ze spalarnią od-
wodnionych osadów ściekowych i składowiskiem popiołu.

Materiał badawczy

W okresie od kwietnia do maja 2013 roku wykonano łącznie 
3 serie pomiarowe do każdego ze strumieni ścieków i odcieków 
w badanej oczyszczalni. Do badań pobierano uśrednione dobo-
wo próbki ścieków surowych (odpływ z krat) dopływających 
do bioreaktorów (obejmujących mieszaninę ścieków oczysz-
czonych mechanicznie i odcieków z gospodarki osadowej) oraz 
odcieków z gospodarki osadowej (za urządzeniami odwadniają-
cymi). Schemat blokowy oczyszczalni Dębogórze z zaznaczoną 
lokalizacją punktów poboru prób pokazano na rys. 1.

W celu oznaczenia frakcji rozpuszczonej, koloidalnej i za-
wiesinowej azotu organicznego próby ścieków i odcieków z go-
spodarki osadowej były sączone przez filtry nitrocelulozowe 
firmy Millipore (Billerica MA, USA) o porach wielkości 0,1 
i 1,2 µm.
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Zakres analiz laboratoryjnych

W próbach wyjściowych (niesączonych) oraz w filtratach 
(po sączeniu przez sączki o wielkości porów 0,1 i 1,2 µm) wy-
konywano oznaczenie azotu ogólnego Nog przy zastosowaniu 
analizatora TOC/TN (SHIMADZU Corporation, Japonia) oraz 
form nieorganicznych azotu Nnorg (NH4-N, NO3-N, NO2-N) me-
todą testów kuwetowych przy użyciu spektrofotometru DR2800 
(HACH LANGE GmbH, Niemcy).

Stężenia frakcji azotu organicznego obliczano jako różnicę 
stężenia azotu ogólnego w próbach przed i po filtracji oraz stę-
żenia azotu nieorganicznego:

PON = TNnf – TN1,2µm

CON = TN1.2µm – TN0.1µm

DON = TN0,1µm – (NH4-N + NO3-N + NO2-N)
Zastosowane w pracach badawczych procedury analityczne 

opierały się na Zbiorze Polskich Norm [12].

WYNIKI BADAŃ I DYSKUSJA

Szczegółową analizę zmian zawartości poszczególnych 
frakcji azotu organicznego (DON, CON i PON) wykonano na 
podstawie wyników badań przedstawionych w tabl. 1. Stężenia 
azotu ogólnego w ściekach surowych odpowiadają wartościom 
typowym w dużych polskich oczyszczalniach komunalnych 
(około 90 mgN/dm3). Średni udział azotu organicznego w tych 
ściekach wynosi tylko 35%, co świadczy o daleko posuniętym 
procesie amonifikacji, jakim podlega azot organiczny w roz-
budowanej kanalizacji sanitarnej doprowadzającej ścieki do 
oczyszczalni. Zbliżone wnioski prezentowane są także w innych 

publikacjach [7, 9]. W wyniku procesu sedymentacji realizowa-
nego w osadnikach wstępnych następuje spadek udziału azotu 
organicznego w ściekach oczyszczonych mechanicznie do 26%. 
Jednak w ściekach kierowanych do bioreaktorów stężenie azotu 
ogólnego jest nadal bardzo wysokie i zbliżone od wartości ozna-
czonych w ściekach surowych.

Może to wynikać z dopływu odcieków z gospodarki osado-
wej, w tym w szczególności z odwadniania osadu poddanego 
fermentacji mezofilowej w zamkniętych komorach fermentacyj-
nych. Średnie stężenia azotu ogólnego w tych odciekach wy-
nosiły 705 mgN/dm3, przy około 90% udziale azotu amonowe-
go. Na podstawie danych prezentowanych w literaturze można 
stwierdzić, że stężenia azotu amonowego w tego rodzaju odcie-
kach wahają się w stosunkowo szerokim zakresie od 353 mg 
NH4-N/dm3 w jednej z polskich oczyszczalni [8] do 1710 mg 
NH4-N/dm3 w oczyszczalni Brisbane w Australii [4]. Stosunko-

Rys. 1. Schemat blokowy oczyszczalni ścieków „Dębogórze” w Gdyni (strzałki wskazują miejsca poboru prób do badań)

Tabl. 1. Średnie stężenia (± odchylenie standardowe) związków azotu 
w poszczególnych strumieniach ścieków i odcieków w części mechanicznej 

oczyszczalni „Dębogórze” w Gdyni

Próba
Nog

mgN/dm3

Norg

mgN/dm3

NH4-N
mgN/dm3

NOx-N
mgN/dm3

Ścieki surowe (1) 89,6
(±14,3)

31,0
(±3,5)

67,2
(±3,2)

0,09
(±0,04)

Ścieki oczyszczone 
mechanicznie (2)

88,9
(±9,8)

23,2
(±1,9)

71,3
(±3,3)

0,18
(±0,05)

Odcieki z odwadniania 
osadu przefermentowa-
nego (3)

705,0
(±46,8)

95,7
(±10,0)

621,7
(±32,8)

1,55
(±0,23)

Odcieki z zagęszczacza 
osadu nadmiernego (4)

25,3
(±6,7)

22,2
(±8,6)

1,7
(±0,2)

1,56
(±0,48)
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wo rzadko są prezentowane natomiast stężenia azotu ogólnego 
(lub azotu ogólnego Kiejdahla) w wodach poosadowych. Na 
podstawie danych dostępnych w literaturze zmienność stężenia 
tego parametru wynosi od 450 do 1600 mgN/dm3. Uwzględ-
niając prezentowane stężenia azotu amonowego, jest możli-
we także oszacowanie stężenia Norg, które wynosiło od 70 do 
250 mgN/ dm3.

Stężenia azotu w odciekach z zagęszczania mechanicznego 
nadmiernego osadu czynnego są niskie, przy stosunkowo du-
żym udziale azotu organicznego (około 90%). Udział trzech ba-
danych frakcji azotu organicznego w poszczególnych strumie-
niach ścieków i odcieków w części mechanicznej oczyszczalni 
„Dębogórze” w Gdyni przedstawiono w tabl. 2.

Prezentowane dane wskazują na wzrost udziału frakcji DON 
i CON w ściekach oczyszczonych mechanicznie w stosunku do 
ścieków surowych. Wynika to z przebiegającego także w czę-
ści mechanicznej oczyszczalni procesu amonifikacji, jak i do-
pływu odcieków charakteryzujących się większymi stężeniami 
tych dwóch frakcji. W celu pełnej analizy zmian azotu w części 
mechanicznej oczyszczalni wykonano obliczenia bilansu masy, 
uwzględniające dobowe przepływy ścieków dopływających do 
oczyszczalni i dwóch strumieni odcieków z gospodarki osado-
wej. Wartości średnich ładunków azotu ogólnego i organicznego 
oraz frakcji Norg, przedstawiono na rys. 2.

Przepływ odcieków z odwadniania osadów przefermento-
wanych wynosił tylko 1,3 ÷ 1,6% przepływu ścieków surowych, 
ale zawierał 10 ÷ 12% ładunku Nog w ściekach kierowanych do 
bioreaktorów. Zbliżone wartości przedstawiono w [4], wskazu-
jąc, że odcieki przy przepływie na poziomie 0,5 ÷ 2,0% wnoszą 
aż 10 ÷ 30% ładunku azotu w stosunku do wartości ścieków 
dopływających do oczyszczalni. 

Przepływy odcieków z zagęszczania nadmiernego osadu 
czynnego były prawie 2-krotnie wyższe (2,3 ÷ 2,9% przepływu 
ścieków), jednak zawierały one znacznie niższy ładunek azotu, 
wynoszący średnio tylko 0,7% azotu kierowanego do bioreakto-
rów. Wykonany bilans ładunku azotu wykazał także, że średnio 
na dobę około 500 kg N było kierowane jako osad wstępny do 
komór fermentacyjnych. Stanowiło to około 30% Norg zawarte-
go w ściekach surowych. Azot organiczny w tym osadzie skła-
dał się głównie z frakcji PON (68%) i CON (24%). 

Dobowy ładunek Norg w ściekach kierowanych do bioreak-
torów wynosił 1 322 kgN/d i obejmował głównie frakcję PON 

(55%) i CON (33%), przy znacznie niższym udziale DON 
(10,6%). Zasadniczym ich źródłem były ścieki surowe, jednak 
około 8% Norg zawartego w tych ściekach pochodziło z gospo-
darki osadowej realizowanej w badanej oczyszczalni. Odcieki 
z odwadniania osadu przefermentowanego wnosiły istotny ła-
dunek DON i CON, wynoszący odpowiednio 15,1 i 7,6%. Na-
tomiast odcieki z odwadniania nadmiernego osadu czynnego 
miały zauważalny wpływ tylko na ładunek PON w ściekach 
oczyszczonych mechanicznie. Średni ich udział wynosił 3,6%. 

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badań można sformuło-
wać następujące wnioski:

1. Średnie stężenia azotu ogólnego w ściekach surowych 
i w ściekach kierowanych do bioreaktorów były zbliżone 
(około 90 mgN/dm3), przy jednoczesnym spadku udziału 
azotu organicznego z 35% do 26%.

2. Odcieki z odwadniania osadu przefermentowanego sta-
nowiły tylko 1,3 ÷ 1,6% przepływu ścieków oczyszczo-
nych biologicznie, ale wnosiły aż 10 ÷ 12% ładunku azo-
tu zawartego w tych ściekach.

3. Do komór fermentacyjnych kierowano około 30% Norg 
zawartego w ściekach surowych, głównie w postaci PON 
(68%) i CON (24%).

Rys. 2. Średnie wartości ładunków Nog i Norg (a) oraz frakcji Norg (b) w części mechanicznej oczyszczalni „Dębogórze” w Gdyni

Tabl. 2. Średni udział (± odchylenie standardowe) frakcji azotu organicz-
nego w poszczególnych strumieniach ścieków i odcieków w części mecha-

nicznej oczyszczalni „Dębogórze” w Gdyni

Próba
DON
% Norg

CON
% Norg

PON
% Norg

Ścieki surowe (1) 9,3
(±2.4)

30,3
(±3,4)

60,5
(±4,6)

Ścieki oczyszczone
mechanicznie (2)

10,6
(±2,5)

33,4
(±9,2)

56,0
(±10,7)

Odcieki z odwadniania
osadu przefermentowanego (3)

27,5
(±14,1)

42,3
(±9,8)

30,2
(±10,5)

Odcieki z zagęszczacza
osadu nadmiernego (4)

85,3
(±4,3)

4,3
(±1,1)

10,4
(±3,2)

a) b)
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4. Azot organiczny zawarty w ściekach oczyszczonych me-
chanicznie składał się głównie z frakcji zawiesinowej i ko-
loidalnej, których łączny udział stanowił około 90% Norg.

5. Odcieki z gospodarki osadowej wynosiły około 8% ła-
dunku Norg zawartego w ściekach kierowanych do bio-
reaktorów.
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