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Znaczącym zagadnieniem w dziedzinie ochrony wód po-
wierzchniowych przed zanieczyszczeniem powodowanym 
przez ścieki komunalne jest zapewnienie ich pełnego biolo-
gicznego oczyszczania z podwyższoną efektywnością usuwania 
związków biogennych. Powszechnie stosowane w oczyszczal-
niach komunalnych wielofazowe układy osadu czynnego umoż-
liwiają w znacznym stopniu usunięcie związków organicznych, 
azotu i fosforu. Uzyskanie niskich stężeń związków biogennych 
w ściekach oczyszczonych wymaga optymalnych warunków 
przebiegu biochemicznych procesów jednostkowych (nitryfi-
kacja, denitryfikacja, podwyższona biologiczna defosfatacja). 
W procesie denitryfikacji bakterie heterotroficzne wykorzystują 
azotany (zamiast tlenu) jako ostateczny akceptor elektronów. 
Jednocześnie jest wymagana obecność odpowiedniej liczby 
związków organicznych węgla (jako donorów elektronów) 
stanowiących źródło węgla i energii dla przebiegających prze-
mian biochemicznych. We wcześniejszych badaniach [4] jedną 
z podstawowych przyczyn niezadowalających efektów usuwa-
nia związków azotu w oczyszczalniach jest niedobór organicz-
nych związków węgla, który limituje przebieg denitryfikacji. 
Według Van Haandel i in. [14] podzielono źródła węgla orga-
nicznego na wewnętrzne (obecne w dopływających ściekach), 
zewnętrzne (nieobecne w ściekach dopływających) i endogenne 
(wytwarzane w systemie w wyniku obumierania organizmów). 
Dodatkowo związki organiczne zawarte w dopływających ście-
kach można podzielić na nierozkładalne (rozpuszczone – SI 
i w zawiesinie – XI) oraz podlegające rozkładowi biologicznemu 
(rozpuszczone – SS i w zawiesinie – XS) – rys. 1.

Zastosowanie zewnętrznego źródła węgla organicznego 
umożliwia uzyskanie zadowalającej efektywności procesu deni-
tryfikacji, a tym samym usuwania azotu, bez konieczności mo-
dernizacji bioreaktorów. W wytycznych projektowych zaleca 
się stosowanie dostępnych na rynku tzw. „konwencjonalnych” 

źródeł węgla zewnętrznego (metanolu, etanolu, kwasu octowe-
go, octanu sodu lub glukozy). Ze względu na wysokie koszty 
zakupu tych związków i zazwyczaj wymagany okres adaptacji 
mikroorganizmów biorących udział w oczyszczaniu ścieków, 
zwrócono uwagę na możliwość bardziej efektywnego wykorzy-
stania w procesach biochemicznych zachodzących w komorach 
osadu czynnego, wewnętrznych źródeł węgla w postaci (kolo-
idalnych i zawiesinowych) nierozpuszczonych związków or-
ganicznych przez [2]. Na podstawie badań przeprowadzonych 
w wybranych oczyszczalniach ścieków zlokalizowanych w re-
jonie Pomorza stwierdzono, że udział frakcji ChZT (koloidal-
nej i w zawiesinie) zawierającej związki wolnorozkładalne (XS) 
i nierozkładalne (XI) w ściekach oczyszczonych mechanicznie 
jest znaczący i wynosi ponad 60% (rys. 2).

Istnieje zatem możliwość zrekompensowania niedoborów 
substratu łatworozkładalnego (SS) przy użyciu wewnętrznych 
źródeł węgla w postaci związków wolnorozkładalnych wystę-
pujących w ściekach dopływających do oczyszczalni. Nale-
ży jednak pamiętać, że związki te nie mogą być bezpośrednio 
metabolizowane przez mikroorganizmy i wymagają rozkładu 
w procesie hydrolizy przy udziale enzymów [5]. Dopiero wów-
czas produkty hydrolizy mogą być transportowane do komórek 
oraz wykorzystywane do przebiegu metabolizmu wewnątrzko-
mórkowego [15].

Celem prezentowanych badań było określenie wpływu we-
wnętrznych źródeł węgla organicznego w formie koloidalnej 
i zawiesinowej frakcji ChZT na efektywność usuwania związ-
ków biogennych metodą osadu czynnego. W badaniach zasto-
sowano ścieki oczyszczone mechanicznie (bez podczyszczania) 
oraz podczyszczone w procesie koagulacji – flokulacji (c-f). 
Wyniki podobnych eksperymentów z zastosowaniem różnych 
źródeł węgla przedstawiono we wcześniejszych publikacjach 
[3, 4, 19].
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Rys. 1. Związki organiczne z podziałem na frakcje ChZT
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METODYKA BADAŃ

Obiekt badań

Oczyszczalnia ścieków „Wschód” w Gdańsku jest jednym 
z największych tego rodzaju obiektów znajdujących się w re-
jonie Morza Bałtyckiego. Po zakończonej w latach 1998-1999 
kompleksowej modernizacji część biologiczna obejmuje sześć 
równoległych bioreaktorów działających w tzw. zmodyfiko-
wanym systemie University of Cape Town (MUCT) oraz dwa-
naście radialnych osadników wtórnych. Oczyszczone ścieki są 
bezpośrednio odprowadzane do Zatoki Gdańskiej poprzez ru-
rociąg ułożony na dnie morza, co pozwala na ich odpowiednie 
wymieszanie z wodami Bałtyku, w znacznej odległości od przy-
brzeżnych kąpielisk nadmorskich. Oczyszczaniu podlegają ścieki 
pochodzące z miasta Gdańsk i jego okolic (około 570 000 miesz-
kańców). Średnia dobowa ilość dopływających ścieków wynosi 
około 95 000 m3/d, a ładunek zanieczyszczeń odpowiada oko-
ło 700 000 RLM. W ciągu ostatnich lat średnie roczne stężenia 
azotu ogólnego w ściekach oczyszczonych utrzymywały się na 
poziomie 10-11 g N/m3 [9]. Ostatnia modernizacja w okresie 
2009-2012 została przeprowadzona w zakresie dostosowania pa-
rametrów oczyszczania ścieków do zaostrzonych wymogów usu-
wania związków biogennych. Charakterystykę podstawowych 
parametrów pracy oraz zastosowanych w badaniach próbek ście-
ków oczyszczalni „Wschód” w Gdańsku przedstawiono w tabl. 1.

Doświadczenia przeprowadzono używając średniodobowych 
próbek ścieków po oczyszczeniu mechanicznym, pobranych za 
pomocą automatycznego pobieraka. Z względu na brak meto-
dy umożliwiającej bezpośrednie wyznaczanie stężenia substratu 
wolnorozkładalnego XS w ściekach eksperymenty laboratoryjne 
prowadzono na specjalnie zaprojektowanym urządzeniu badaw-
czym składającym się z dwóch równoległych reaktorów nieprze-
pływowych. Umożliwiło to zbadanie w sposób pośredni wpły-
wu XS na przebieg wybranych procesów biochemicznych, m.in. 
denitryfikacji i biologicznego usuwania fosforu. W reaktorze 1 
(RI) umieszczano osad czynny i ścieki po oczyszczaniu mecha-
nicznym (bez dalszego podczyszczania), natomiast do reaktora 
2 (RII) wprowadzano osad czynny i ścieki po oczyszczaniu me-
chanicznym poddane procesowi koagulacji – flokulacji (c-f).

Na podstawie porównania szybkości procesów w obu reak-
torach można ocenić wpływ substratu wolnorozkładalnego na 
kinetykę procesów biochemicznych zachodzących w komorach 
osadu czynnego. Próbka ścieków po tzw. koagulacji – flokulacji 
(c-f) była przygotowywana fizyko-chemiczno metodą [6], opar-
tą na strącaniu chemicznym za pomocą ZnSO4 przy pH = 10,5. 
Po usunięciu zawiesin i frakcji koloidalnej, następowała korekta 
pH za pomocą 6M HCl do wartości początkowej. Frakcja roz-
puszczona w badanych próbkach ścieków stanowiła od 19 do 39% 
całkowitej wartości ChZT.

Procedury badawcze

Doświadczenia z użyciem ścieków oczyszczonych mecha-
nicznie bez podczyszczania i po koagulacji – flokulacji (c-f) 
wykonano w laboratorium Politechniki Gdańskiej między grud-
niem 2007 roku a czerwcem 2009 roku. Wykonano trzy serie 
badawcze (wraz z powtórzeniem) w temperaturach zbliżonych 
do panujących w komorach osadu czynnego oczyszczalni 
„Wschód” (około 12-14oC w okresie zimowym, 15-17oC w wio-
sennym oraz 19-20oC w letnim). 

W badaniach zastosowano zestaw doświadczalny (własność 
Wydziału Inżynierii Lądowej i Środowiska Politechniki Gdań-
skiej) specjalnie skonstruowany do prowadzenia tego rodza-
ju doświadczeń (rys. 3). Składa się on z dwóch równoległych 
reaktorów nieprzepływowych (tzw. wsadowych) o pojemności 
4 dm3 każdy, sterownika programowalnego, umieszczonego 
w szafie sterującej oraz komputera. W każdym reaktorze istnie-
je możliwość pomiaru stężenia rozpuszczonego tlenu oraz au-
tomatycznego pomiaru szybkości zużycia tlenu (z ang. OUR) 
za pomocą sond tlenowych (WTW Stirox G), umieszczonych 
w dodatkowych komorach pomiarowych. Utrzymywanie stałej 
temperatury lub jej regulację zapewnia łaźnia wodna połączo-
na z płaszczem wodnym reaktorów. Dodatkowo, umieszczone 
sondy umożliwiają pomiar odczynu pH i potencjału redox, które 

Rys 2. Udział frakcji ChZT wybranych oczyszczalni ścieków
zlokalizowanych na Pomorzu [2]

Tabl. 1. Podstawowe parametry pracy oczyszczalni “Wschód” w Gdańsku

Parametry Pracy Oczyszczalni „Wschód” w Gdańsku

Rodzaj Jednostka Dopływ Odpływ

Q m3/d 95 000

RLM – 700 000

Wiek osadu d 21,3 (±2,90)

MLSS kg/m3 5,45 (±0,56)

Temperatura °C 16,5 (±3,0)

ChZT
mg/l

626,3 (±81,5)
47,6 (±4,21)

ChZT filtrowane 193,6 (±38,4)

P og.

mg/l

14,9 (±2,63) 0,60 (±0,10)

N og. 81,2 (±4,98) 11,12 (±1,13)

NH4-N 58,9 (±3,41) 1,20 (±0,75)

NO3-N – 7,43 (±0,64)

Zawiesina og.
mg/l

288,4 (±31,5) 12,6 (±3,51)

Zawiesina organiczna 179,6 (±21,3) 5,8 (±2,84)
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mogą być rejestrowane na bieżąco i archiwizowane on-line pod-
czas wykonywania testu.

„Konwencjonalne” pomiary NUR

„Konwencjonalne” pomiary szybkości denitryfikacji (z ang. 
NUR) były prowadzone w reaktorze nieprzepływowym. Każ-
dy z dwóch równoległych reaktorów wyposażono w mieszadło 
mechaniczne oraz elektrody do pomiaru on-line stężenia tlenu 
rozpuszczonego, potencjału redox oraz wartości pH i tempera-
tury. Do badań wykorzystywano osad recyrkulowany ze stopnia 
biologicznego oczyszczalni ścieków „Wschód” i „Dębogórze”, 
który był rozcieńczany ze ściekami oczyszczonymi mechanicz-
nie bez podczyszczania (RI) lub podczyszczonymi metodą ko-
agulacji – flokulacji (RII). Doświadczenia prowadzono przez 
okres 4 h od momentu dodania azotanu potasu (KNO3). Próbki 
z reaktora pobierano z częstotliwością od 2 do 30 min, filtro-
wano i poddawano analizom laboratoryjnym w celu określenia 
stężeń PO4-P, NO3-N i ChZT.

Pomiary PRR i anoksycznego/tlenowego PUR

Na początku testu osad czynny był mieszany ze ściekami 
oczyszczonymi mechanicznie bez podczyszczania (RI) lub pod-
czyszczonymi metodą koagulacji – flokulacji (RII). W trakcie 
fazy beztlenowej mierzono szybkość uwalniania fosforanów 
(z ang. PRR), natomiast w trakcie fazy anoksycznej/tlenowej 
mierzono szybkość poboru fosforanów (z ang. PUR) oraz od-
powiednio (z ang. NUR/OUR). Czas trwania fazy beztleno-
wej i anoksycznej/tlenowej wynosił odpowiednio 2,5 h i 4 h. 
Na początku fazy anoksycznej/tlenowej do reaktora dodawano 
odpowiednio KNO3/O2 w celu podniesienia stężenia azotanów/
tlenu w reaktorze. Próbki z reaktora pobieranoz częstotliwością 
od 2 do 30 min, filtrowano i poddawano analizom laboratoryj-

nym w celu określenia stężeń PO4-P i ChZT (faza beztlenowa) 
oraz ChZT i PO4-P, NO3-N/NH4-N (faza anoksyczna/tlenowa). 
Dodatkowo podczas fazy tlenowej doświadczenia PRR/PUR 
wykonano pomiar szybkości poboru tlenu (z ang. OUR), który 
był mierzony automatycznie (z częstotliwością co 3 min) za po-
mocą sond tlenowych umieszczonych w oddzielnych specjalnie 
skonstruowanych do tego celu reaktorach.

Pomiar szybkości poboru tlenu OUR

W odróżnieniu od poprzednich testów na początku dodawa-
no około 30 mg inhibitora nitryfikacji (z ang. ATU), aby zatrzy-
mać rozwój bakterii nitryfikacyjnych. Osad czynny mieszano 
ze ściekami oczyszczonymi mechanicznie bez podczyszczania 
(RI) lub podczyszczonymi metodą koagulacji – flokulacji (RII). 
W doświadczeniu utrzymywano stężenie tlenu rozpuszczonego 
na poziomie około 6 mg O2/dm3. Próbki do badań o objętości 
50 cm3 pobierano z częstotliwością od 5 do 30 min, filtrowano 
przez sączki typu Whatman GF/C i poddawano analizom labora-
toryjnym w celu określenia stężenia ChZT. Natomiast szybkość 
poboru tlenu (z ang. OUR) mierzono automatycznie (co 3 min) 
za pomocą sond tlenowych umieszczonych w oddzielnych reak-
torach, aż do zakończenia doświadczenia (tj. po czasie 5-7 h).

Metody analityczne

Zawiesinę ogólną i organiczną mierzono metodą grawime-
tryczną według PN-72/C-04559. Całkowitą i/lub rozpuszczoną 
frakcję ChZT, PO4-P, NO3-N, NH4-N oznaczano metodą te-
stów kuwetowych na spektrofotometrze Xion 500 (Hach Lange 
GmbH, Niemcy). Zastosowane w pracach badawczych procedu-
ry analityczne, zaadoptowane przez firmę Hach Lange GmbH, 
były oparte na metodach standardowych APHA [1].

Rys. 3. Widok urządzenia badawczego do pomiaru szybkości procesów biochemicznych w komorach osadu czynnego
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WYNIKI BADAŃ

W tabl. 2 zestawiono zakresy uzyskanych wyników szybko-
ści denitryfikacji (z ang. NUR), szybkości uwalniania P w wa-
runkach beztlenowych (z ang. PRR) i poboru P w warunkach 
anoksycznych lub tlenowych (z ang. PURAnox/Aero) oraz szybko-
ści poboru tlenu (z ang. OUR) w trzech seriach badawczych dla 
ścieków po oczyszczaniu mechanicznym bez podczyszczania 
oraz po koagulacji – flokulacji (c-f). Na rys. 4-7 przedstawiono 
przykładowe zmienności parametrów jakości ścieków w trakcie 
przeprowadzonych pomiarów laboratoryjnych.

Konwencjonalny pomiar szybkości denitryfikacji 

W eksperymentach ze ściekami mechanicznymi (bez korek-
ty ich składu) zaobserwowane szybkości denitryfikacji (NUR1 

i NUR2) były związane z wykorzystaniem związków orga-
nicznych łatwo ulegających biodegradacji (Ss) oraz wolnoroz-
kładalnych związków organicznych (Xs). W trakcie pomiarów 
uzyskano zróżnicowane wartości NUR1 zmieniające się w za-
kresie 3,7-5,0; 4,4-5,5 i 4,6-5,1 mg N/(gs.m.o.∙h), odpowiednio, 
w serii zimowej, wiosennej i letnio-jesiennej. Natomiast war-
tości NUR2 zmieniały się w zakresie 1,3-1,4 mg N/ (gs.m.o.∙h) 
(seria zimowa), 1,0-2,0 mg N/(gs.m.o.∙h) (seria wiosenna) oraz 
1,6-1,7 mg N/ (gs.m.o.∙h) w serii letnio-jesiennej. Podobną 
zmienność wyników, tj. NUR1 = 4,9-6,8 mg N/(gs.m.o.∙h) oraz 
NUR2 = 2,2-3,0 mg N/(gs.m.o.∙h), obserwowano również pod-
czas wcześniejszych badań przeprowadzonych w oczyszczalni 
„Wschód” w Gdańsku [7].

Wyznaczone w trakcie badań przedziały zmienności szyb-
kości denitryfikacji są porównywalne z wartościami przedsta-
wionymi w doświadczeniach wykonanych w oczyszczalniach 
zlokalizowanych w ośmiu miastach europejskich [10]. Szyb-

Tabl. 2. Zakresy zmienności kinetyki jednostkowych procesów biochemicznych wyznaczone w trakcie badań
z zastosowaniem ścieków oczyszczanych mechanicznie bez podczyszczania oraz po koagulacji – flokulacji (c-f).

Szybkość procesów Seria zimowa
(Temperatura 11,8 – 14,2°C)

Seria wiosenna
(Temperatura 14,8 – 16,7°C)

Seria letnio-jesienna
(Temperatura 18,9 – 20,5°C)

Rodzaj Jednostka
Ścieki oczyszczo-
ne mechaniczne

Ścieki oczyszczo-
ne mechanicznie 

(c-f)

Ścieki oczyszczo-
ne mechaniczne

Ścieki oczyszczo-
ne mechanicznie 

(c-f)

Ścieki oczyszczo-
ne mechaniczne

Ścieki oczyszczo-
ne mechanicznie 

(c-f)

“Konwencjonalny” pomiar szybkości denitryfikacji (z ang. NUR)

NUR1
mg N/ (gs.m.o.∙h)

3,7 – 5,0 2,6 – 4,2 4,4 – 5,5 3,4 – 3,7 4,6 – 5,1 3,5 – 4,1

NUR2 1,3 – 1,4 1,0 – 1,1 1,0 – 2,0 1,0 – 1,4 1,6 – 1,7 1.5 – 1,6

Szybkości uwalniania P w warunkach beztlenowych i poboru w warunkach anoksycznych/tlenowych (z ang. PRR i PURAnox/Aero)

PRR mg P/ (gs.m.o.∙h) 7,8 – 9,3 3,9 – 8,8 10,9 – 13,0 9,9 – 11,6 8,4 – 10,8 7,7 – 10,5

PURAnox mg P/ (gs.m.o.∙h) 3,4 – 4,2 1,2 – 1,4 5,9 – 6,6 5,3 – 6,0 4,1 – 4,4 1,2 – 1,9

NUR mg N/ (gs.m.o.∙h) 1,6 – 1,7 0,7 – 1,1 2,4 – 2,7 2,2 – 2,7 2,0 – 2,1 1,3 – 1.6

PURAero mg P/ (gs.m.o.∙h) 5,3 – 12,5 2,1 – 6,2 11,4 – 13,8 10,1 – 12,6 6,1 – 6,8 2,8 – 5.7

OURMax mg O2/ (gs.m.o.∙h) 22,0 – 22,1 18,2 – 18,3 25,8 – 27,8 25,6 – 26,2 31,8 – 33,4 26,2 – 31,0

“Konwencjonalny” pomiar szybkości poboru tlenu (z ang. OUR)

OURMax mg O2/ (gs.m.o.∙h) 15,5 – 29,5 8,9 – 24,8 22,9 – 33,0 14,3 –27,2 29,2 – 49,8 19,8 – 35,9

YH g ChZT/ g ChZT 0,60 – 0,71 0,62 – 0,70 0,67 – 0,68 0,61 – 0,71 0,62 – 0,72 0,56 – 0,68

Rys. 4. Przykład jednofazowego doświadczenia laboratoryjnego pomiaru szybkości denitryfikacji
z wykorzystaniem osadu czynnego ze ściekami oczyszczonymi mechanicznie (seria letnia T = 20,1°C)

 a) bez podczyszczania (stężenie osadu = 2,5 kgs.m.o./m
3), b) po koagulacji – flokulacji (stężenie osadu = 2,4 kgs.m.o./m

3) z oczyszczalni „Wschód” w Gdańsku

a) b)
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kości denitryfikacji (NUR) związane z wykorzystaniem związ-
ków łatwo ulegających biodegradacji zmieniały się w zakresie 
3,27-5,6 mg N/(gs.m.o.∙h), a dla związków wolnorozkładalnych od 
1,60 do 3,60 mg N/(gs.m.o.∙h).

W doświadczeniach, w których zastosowano ścieki oczysz-
czone mechanicznie po procesie koagulacji – flokulacji, obser-
wowane wartości NUR były związane z wykorzystaniem frak-
cji łatworozkładalnej (SS) oraz pozostałej koloidalnej frakcji 
organicznej, stanowiącej część frakcji wolnorozkładalnej (XS). 
W efekcie wartości NUR1 i NUR2 były niższe (nawet o 30%) 
w porównaniu z równolegle prowadzonymi badaniami, w których 
stosowano ścieki oczyszczone mechaniczne. Wartości NUR1 były 
zróżnicowane i zmieniały się w zakresie 2,6-4,2 mg N/ (gs.m.o.∙h) 
(seria zimowa), 3,4-3,7 mg N/(gs.m.o.∙h) (seria wiosenna) oraz 
3,5-4,1 mg N/(gs.m.o.∙h) (seria letnio-jesienna). Natomiast warto-
ści NUR2 w poszczególnych seriach wynosiły 1,0-1,1 (zima), 
1,0-1,4 (wiosna) oraz 1,5-1,6 mg N/ (gsm.o.∙h) (lato-jesień).

Pomiar szybkości uwalniania fosforanów
w warunkach beztlenowych i ich pobór

w warunkach anoksycznych lub tlenowych

Metoda wyznaczania efektywności procesu denitryfikacji 
w wysokoefektywnych systemach osadu czynnego z biolo-
gicznym usuwaniem fosforu różni się od metody stosowanej 

w odniesieniu do systemów, w których zachodzi jedynie usu-
wanie azotu (nitryfikacja – denitryfikacja). Wynika to z faktu, 
że prawie cała łatworozkładalna frakcja węgla organicznego jest 
zużywana w strefie beztlenowej oraz że znaczna część bakte-
rii fosforowych jest zdolna do denitryfikacji z wykorzystaniem 
związków zmagazynowanych wewnątrz komórek. W celu okre-
ślenia wpływu początkowych warunków beztlenowych na deni-
tryfikację, pomiary szybkości tego procesu były wykonywane 
w czasie doświadczeń z beztlenowym uwalnianiem fosforanów, 
a następnie ich poborem w warunkach anoksycznych. Źródłem 
lotnych kwasów tłuszczowych (LKT), niezbędnych do uwalnia-
nia fosforanów były ścieki komunalne po oczyszczaniu mecha-
nicznym lub poddane procesowi koagulacji – flokulacji [3, 9]. 
Jednostkowe szybkości denitryfikacji oraz uwalniania (z ang. 
PRR) i poboru fosforanów (z ang. PUR) w warunkach anok-
sycznych/tlenowych obliczone na podstawie danych doświad-
czalnych zestawiono w tabl. 2, a wybrane wyniki pokazano na 
rys. 5 i 6.

W doświadczeniach, w których stosowano ścieki oczysz-
czone mechanicznie (bez korekty składu), maksymalne war-
tości PRR wahały się od 7,8 do 9,3 mg P/(gs.m.o.∙h) w serii zi-
mowej, od 10,9 do 13 mg P/(gs.m.o.∙h) wiosennej i od 8,4 do 
10,8 mg P/ (gs.m.o.∙h) letniej. W wykonanych równolegle bada-
niach z zastosowaniem ścieków oczyszczonych mechanicznie 
po procesie koagulacji – flokulacji zanotowano wartości PPR 
niższe o około 10%. Oznacza to, że na szybkość uwalniania 

Rys. 5. Przykład dwufazowego doświadczenia laboratoryjnego pomiaru szybkości uwalniania fosforanów w warunkach beztlenowych i ich poboru w warunkach 
anoksycznych z wykorzystaniem osadu czynnego ze ściekami oczyszczonymi mechanicznie (seria letnia T = 20,2°C)

a) bez podczyszczania (stężenie osadu = 3,5 kgs.m.o./m
3), b) po koagulacji – flokulacji (stężenie osadu = 3,1 kgs.m.o./m

3) z oczyszczalni „Wschód” w Gdańsku

Rys. 6. Przykład dwufazowego doświadczenia laboratoryjnego pomiaru szybkości uwalniania fosforanów w warunkach beztlenowych i ich poboru w warunkach 
tlenowych z wykorzystaniem osadu czynnego ze ściekami oczyszczonymi mechanicznie (seria zimowa T = 13.5°C)

a) bez podczyszczania (stężenie osadu = 2.5 kgs.m.o./m
3), b) po koagulacji – flokulacji (stężenie osadu = 2.3 kgs.m.o./m

3) z oczyszczalni „Wschód” w Gdańsku

a) b)

a) b)
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fosforanów w warunkach beztlenowych decydujący wpływ ma 
dostępność łatworozkładalnych związków organicznych. Uzy-
skane wartości PRR są porównywalne z danymi literaturowymi 
(6-12,3 mg P/(gs.m.o.∙h)) przedstawionymi w [8] dla wielu róż-
nych systemów biologicznego usuwania związków biogennych 
w badaniach obejmujących pełną, pilotową i laboratoryjną skalę.

Szybkość poboru fosforanów w warunkach anoksycznych 
i tlenowych różniła się w zależności od rodzaju dostępnego 
źródła wewnętrznego węgla organicznego (ścieki oczyszczo-
ne mechanicznie bez korekty składu i po procesie koagula-
cji – flokulacji). Badania wykazały w poszczególnych seriach 
badawczych zróżnicowany poziom wartości PUR w warun-
kach anoksycznych, które zmieniała się w zakresie 3,4-4.2; 
5,9-6,6 i 4,1-4,4 mg P/ (gs.m.o.∙h) dla ścieków oczyszczonych 
mechanicznie oraz 1,2-1,4; 5,3-6 i 1,2-1,9 mg P/(gs.m.o.∙h) dla 
ścieków po koagulacji – flokulacji (odpowiednio podczas se-
rii zimowej, wiosennej i letnio-jesiennej). Wartości PUR za-
obserwowane w warunkach tlenowych były znacznie wyż-
sze i wynosiły 5,3-12,5; 11,4-13,8 i 6,1-6,8 mg P/(gs.m.o.∙h) dla 
ścieków oczyszczonych mechanicznie oraz 2,1-6,2; 10,1-12,6 
i 2,8-5,7 mg P/ (gs.m.o.∙h) dla ścieków po koagulacji – flokulacji.

Uzyskane w trakcie przeprowadzonych badań wartości 
anoksycznego pomiaru PUR są nieznacznie wyższe od szyb-
kości procesów PURAnox = 2,2-3,0 mg P/(gs.m.o.∙h) obserwo-
wane podczas wcześniejszych badań [7] w oczyszczalni ście-
ków „Wschód” w Gdańsku. Podobne wyniki badań uzyskano 
w oczyszczalni ścieków „Dębogórze” w Gdyni, gdzie wartości 
anoksycznego PUR analogicznych badań mieściły się w zakresie 
1,9-3,1 mg P/ (gs.m.o.∙h) [7]. Natomiast w doświadczeniach [13] 
przedstawiono wyniki testów szybkości poboru fosforanów 
(PURAnox/Aero) w skali technicznej dla dwóch równoległych cią-
gów badawczych (z/ bez sedymentacji w osadniku wtórnym) 
biologicznego oczyszczania ścieków metodą osadu czynnego 
z podwyższoną efektywnością usuwania związków biogennych. 
Uzyskano wartości PUR podczas badań anoksycznych / tleno-
wych na poziomie 3,6 mg P/ (gs.m.o.∙h) dla ciągu badawczego ze 
wstępną sedymentacją, natomiast 6,0 mg P/(gs.m.o.∙h) bez sedy-
mentacji w osadniku. Porównując wyniki badań własnych z da-
nymi literaturowymi wynika, że wartość PUR w warunkach za-
równo anoksycznych, jak i tlenowych, różniła się w zależności 
od rodzaju dostępnego źródła wewnętrznego węgla organiczne-
go (tzn. ścieki oczyszczone mechanicznie bez podczyszczania 
i po korekcie ich składu).

Podczas fazy anoksycznej i tlenowej badania PRR/PUR wy-
konywano dodatkowy pomiar szybkości procesów NUR i OUR. 
W eksperymentach ze ściekami mechanicznymi (bez korekty 
ich składu) zaobserwowane szybkości denitryfikacji (NUR) 
były wyższe (o 30-60%) w stosunku do wartości uzyskanych 
w ściekach oczyszczonych mechaniczne poddanych koagula-
cji – flokulacji. Natomiast podczas pomiarów badnia PRR/PUR 
w warunkach tlenowych zanotowano mniejsze różnice wartości 
OURMax (w większości przypadków do 20%) pomiędzy ścieka-
mi oczyszczonymi mechanicznie bez podczyszczania i po ko-
rekcie ich składu (tabl. 2).

Pomiar szybkości poboru tlenu wraz z wyznaczeniem 
heterotroficznego współczynnika przyrostu osadu

Wyznaczone profile szybkości poboru tlenu (z ang. OUR) są 
dobrym wskaźnikiem ukazującym aktywność biologiczną mi-
kroorganizmów osadu czynnego podczas rozkładu zanieczysz-
czeń zawartych w ściekach po oczyszczaniu mechanicznym (bez 
korekty) i po koagulacji – flokulacji. W większości przypadków 
analiza profilu OUR wykazała, że procesy zachodzą wolniej 
(średnio o 15-20%) w ściekach poddanych koagulacji – floku-
lacji w porównaniu do ścieków oczyszczonych mechanicznie. 
W obu próbkach można zaobserwować w początkowym okre-
sie porównywalne wysokie szybkości poboru tlenu, co wynika-
ło ze znacznej ilości substratu łatworozkładalnego. Natomiast 
w miarę upływu czasu, gdy w reaktorze z próbką ścieków po 
koagulacji – flokulacji kończył się substrat łatworozkładalny, 
różnica pomiędzy wartościami OUR pogłębiała się, co wynika-
ło z różnej dostępności substratu wolnorozkładalnego w ście-
kach oczyszczonych mechanicznie i po koagulacji – flokulacji 
(rys. 5). Pomiary OUR prowadzono aż do uzyskania stabilnego 
profilu na najniższym poziomie (związanym z hydrolizą i endo-
gennym oddychaniem) w celu wyznaczenia OURnet (tzn. szyb-
kości poboru tlenu uwzględniającą endogenną respirację). Prze-
prowadzone w ten sposób doświadczenie wraz z wykonanym 
równolegle pomiarem ChZT w trakcie badania OUR pozwoli-
ło na wyznaczenie heterotroficznego współczynnika przyrostu 
osadu YH zgodnie z równaniem:
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Rys. 7. Przykład jednofazowego doświadczenia laboratoryjnego pomiaru szybkości poboru tlenu wykonanego w serii letniej (T = 20,2°C) z wykorzystaniem osadu 
czynnego wraz ze ściekami oczyszczonymi mechanicznie

a) bez podczyszczania (stężenie osadu = 1,87 kgs.m.o./m
3), b) po koagulacji – flokulacji (stężenie osadu = 1,65 kgs.m.o./m

3) z oczyszczalni „Wschód” w Gdańsku

a) b)
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gdzie:
YH – heterotroficzny współczynnik przyrostu osadu [g ChZ T (biomasa) 

/ g ChZT (substrat)],
ΔChZT – różnica stężeń substratu na początku i na końcu doświadczenia 

[g O2/ m
3]

t0 / te – początkowy/końcowy czas doświadczenia [h],
OURnet – szybkość poboru tlenu netto (bez endogennej respiracji) [g O2/(m

3·h)],
V – pojemność reaktora [m3].

W tabl. 2 zestawiono wyniki doświadczeń szybkości po-
boru tlenu, które pozwoliły na wyznaczenie na podstawie po-
miarów w serii zimowej, wiosennej i letniej heterotroficznego 
współczynnika przyrostu osadu YH. Współczynnik YH uzyskany 
w badaniach był różny w każdej z poszczególnych serii badań 
i wynosił 0,60-0,72 g ChZT (biomasa) / g ChZT (substrat) dla 
ścieków oczyszczonych mechanicznie po koagulacji – flokula-
cji oraz 0,56-0,71 g ChZT (biomasa) / g ChZT (substrat) dla 
próbki ścieków oczyszczonych mechanicznie bez korekty skła-
du. W [12] podano otrzymane tą metodą zbliżone wartości na 
poziomie YH = 0,64.

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badań można sformuło-
wać następujące wnioski:

 – Optymalizacja procesów denitryfikacji, biologicznego 
podwyższonego usuwania fosforu oraz utleniania związ-
ków organicznych w sposób istotny zależy od właściwie 
przeprowadzonej charakterystyki ścieków.

 – Do oceny roli koloidalnych i zawiesinowych związków 
organicznych w technologii oczyszczania ścieków meto-
dą osadu czynnego z biologicznym usuwaniem związków 
biogennych przydatna okazała się nowatorska procedu-
ra oparta na badaniach z użyciem dwóch równoległych 
reaktorów nieprzepływowych z wykorzystaniem osadu 
czynnego ze ściekami oczyszczonymi mechanicznie bez 
podczyszczania oraz po koagulacji – flokulacji.

 – Usunięcie ze ścieków frakcji koloidalnej i zawiesino-
wej poprzez koagulację – flokulację spowodowało ob-
niżenie szybkości denitryfikacji średnio 30% (NUR1) 
i 25% (NUR2) (pomiar „konwencjonalny” NUR) oraz 
o 60% dla NUR podczas anoksycznego poboru fosfora-
nów.

 – W przypadku badania PRR/PUR zanotowano niewielkie 
różnice (do 10%) w fazie uwalniania fosforanów, na-
tomiast w przypadku poboru fosforanów w warunkach 
anoksycznych/ tlenowych (nawet do 300%) w zależności 
od danej serii badawczej.

 – Zdecydowanie mniejsze różnice wartości OURMax 
(w większości przypadków o około 15-20%) pomiędzy 
ściekami oczyszczonymi mechanicznie bez podczyszcza-
nia i po koagulacji – flokulacji uzyskano zarówno w fazie 
tlenowej badania PRR/PUR, jak i badania OUR.

 – Wyznaczone profile OUR okazały się dobrym wskaźni-
kiem ukazującym aktywność biologiczną mikroorgani-
zmów osadu czynnego podczas rozkładu zanieczyszczeń 
zawartych w ściekach po oczyszczaniu mechanicznym 
i po koagulacji – flokulacji, a równoległy pomiar ChZT 

pozwolił dodatkowo na wyznaczenie wartości heterotro-
ficznego współczynnika przyrostu osadu YH.

 – Otrzymana baza danych stanowi podstawę do modelo-
wania matematycznego procesu hydrolizy frakcji wolno-
rozkładalnej ChZT w aspekcie optymalizacji procesów 
biochemicznych zachodzących w komorach osadu czyn-
nego.
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