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Oczyszczanie i neutralizacja $ciekow w Zaktadzie
Wodociggow i Kanalizacji w Krotoszynie

Wastewater treatment and neutralization at the Water and Sewage Plant
In Krotoszyn

Przedstawiono analize skuteczno$ci proceséw oczyszczania sciekow komunalnych
prowadzonych w mechaniczno-biologicznej oczyszczalni eksploatowanej przez Zaktad
Wodociggow i Kanalizacji w Krotoszynie. Celem badan byto poréwnanie jakosci Sciekéw
surowych i oczyszczonych na podstawie wybranych wskaznikéw fizykochemicznych
oraz okreslenie stopnia redukcji zanieczyszczen. Oznaczono takie wskazniki jak bio-
chemiczne zapotrzebowanie tlenu (BZT ), chemiczne zapotrzebowanie tlenu (ChZT),
stezenie zawiesiny ogalnej, fosforu ogdlnego, azotu ogélnego, substancji ekstrahuja-
cych sie eterem naftowym oraz odczyn pH. Oznaczenia wykonano zgodnie z obowig-
zujgcymi normami i procedurami analitycznymi. Uzyskane wyniki wskazujg na wysoka
efektywnosc usuwania zanieczyszczeri organicznych oraz fosforu, a takze znaczna
redukcje zawiesiny ogdlnej. W przypadku azotu ogélnego zaobserwowano zréZnicowang
skutecznos$¢ procesu oczyszczania. Oczyszczone Scieki w wiekszos$ci analizowanych
parametréw spetniaty wymagania srodowiskowe dla Sciekéw odprowadzanych do
odbiornika powierzchniowego.

Stowa kluczowe: scieki, wody powierzchniowe, oczyszczalnia sciekow, BZT,, ChZT

WSTEP

Postepujacy rozwoj cywilizacyjny, urbanizacja oraz wzrost
liczby ludnosci prowadzg do systematycznego zwiekszania ilosci
wytwarzanych $ciekéw komunalnych i przemystowych. Scieki te,
zawierajgce zanieczyszczenia organiczne, biogeny, zawiesiny oraz
zwigzki potencjalnie toksyczne, stanowig istotne zagrozenie dla
jakosci wod powierzchniowych i podziemnych. Ich niekontrolowa-
ne odprowadzanie do srodowiska moze prowadzi¢ do degradaciji
ekosystemdéw wodnych, eutrofizacji zbiornikéw oraz pogorszenia
warunkow sanitarnych. Ochrona zasobow wodnych jest jednym
z kluczowych elementoéw zrownowazonego rozwoju oraz polityki
srodowiskowej panstw Unii Europejskiej. W tym kontekscie szczegol-
ne znaczenie ma prawidtowe funkcjonowanie oczyszczalni sciekdw,
ktérych zadaniem jest skuteczne usuwanie zanieczyszczen przed
odprowadzeniem $ciekdw do odbiornikdw naturalnych. Nowocze-
sne oczyszczalnie sciekow opierajg sie najczesciej na uktadach
mechaniczno-biologicznych, umozliwiajgcych redukcje zarowno
zanieczyszczen organicznych, jak i zwigzkdw biogennych, takich
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An analysis of the effectiveness of municipal wastewater treatment processes con-
ducted in the mechanical-biological treatment plant operated by the Water and Sewage
Plant in Krotoszyn, was presented. The aim of the study was to compare the quality of
raw and treated wastewater based on selected physicochemical indicators and to de-
termine the degree of pollutant reduction. Biochemical oxygen demand (BZT,) chemical
oxygen demand (ChZT), concentrations of total suspended solids, total phosphorus,
total nitrogen, petroleum ether extractables, and pH were analyzed. The analysis were
made in accordance with applicable standards and analytical procedures. The obta-
ined results indicate high efficiency in removing organic pollutants and phosphorus,
as well as a significant reduction in total suspended solids. Variable effectiveness
of the treatment process was observed for total nitrogen. The quality of the treated
wastewater meets environmental requirements for wastewater discharged to surface
waters in most of the analyzed parameters.

Keywords: sewage, surface water, sewage treatment plant, BZT,, ChZT

jak azot i fosfor. W Polsce w ostatnich latach obserwuje sie zna-
czacy rozwdj infrastruktury wodno-sciekowej oraz wzrost udziatu
oczyszczalni wyposazonych w technologie podwyzszonego usuwa-
nia biogendw. Dane statystyczne wskazujg, ze wiekszos¢ sciekow
komunalnych poddawana jest obecnie procesom oczyszczania,
jednak skutecznosc tych procesow zalezy od wielu czynnikow, w tym
od obcigzenia hydraulicznego i tadunku zanieczyszczen, warunkow
eksploatacyjnych oraz zastosowanych rozwigzan technologicznych.

ldea oczyszczania sciekdw

Scieki mozna zdefiniowad jako zuzyte odpady wodne, sktadajgce
sie z substancji rozpuszczalnych i zawiesin. R6znig sie sktadem,
a takze zawieraja mikroorganizmy, ktore negatywnie wptywajg
na srodowisko. Aby chroni¢ wody naturalne przed wptywaniem
Sciekow postawiono oczyszczalnie, na biezaco kontrolujgce kon-
kretne parametry i przyczyniajgce sie do zneutralizowania znajdu-
jacych sie w nich substancji. W zaleznosci od pochodzenia, scieki
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mozna podzieli¢ na: bytowo-gospodarcze, przemystowe, miejskie,
opadowe, dowozone, wody infiltracyjne oraz nielegalne zrzuty Scie-
kow. Najczesciej proces oczyszczania Sciekow sktada sie z dwaoch
etapdw, oczyszczania wstepnego i oczyszczania biologicznego.
Rolg oczyszczania wstepnego (inaczej zwanego tez oczyszcza-
niem mechanicznym lub | stopnia) jest przygotowanie nieczystosci
z podziatem na rézne frakcje do dalszych procesow. Etap ten obej-
muje procesy fizyczne takie jak cedzenie, sedymentacja i flotacja.
Zadaniem oczyszczania biologicznego jest usuniecie zwigzkow
takich jak azot i fosfor, usuniecie ktaczkowatego osadu, nastepnie
utlenianie rozktadajacych sie substancji do produktow koncowych
oraz eliminacja zwigzkdw tworzgcych metabolity lub formy zycia
ze zwigzkow organicznych.

Eksploatacja odpaddw Sciekowych w Polsce

W 2025 r. ilos¢ wytworzonych sciekow przemystowych i ko-
munalnych wymagajgcych oczyszczenia wyniosta ok. 2,3 km?,
natomiast ilos¢ sciekdw nieoczyszczanych 0,1 km?. llos¢ Sciekdw
oczyszczanych w oczyszczalniach z podwyzszonym usuwaniem
biogendw osiggneta wartos¢ 1,17 kmg, co stanowi 55% sciekow
oczyszczanych, natomiast ilos¢ sciekow oczyszczanych mecha-
nicznie wyniosta 0,49 km? (23% $ciekow poddanych procesom
oczyszczania). Czes¢ sciekow wymagajacych oczyszczania (ok.
6%) nie zostata poddana procesom oczyszczania. llos¢ sciekdw
odprowadzonych bez oczyszczania w 2025 r. wynosita 124,3 hmg,
wobec 124,5 hm?3 w roku poprzednim [1]. W tabeli 1 przedstawiono
rodzaje aktywnych oczyszczalni Sciekdw wraz z ilosciami Sciekow.

W 2021 r. liczba oczyszczalni $ciekdéw ogotem byta mniejsza
0 32, lecz wzrosta nieznacznie liczba przydomowych oczyszczalni

ktore majg negatywny wptyw na redukcje zwigzkow azotu z osa-
doéw po fermentacji. Azot obecny w odciekach podnosi zuzycie tlenu
w procesie nitryfikacji oraz zapotrzebowanie na wegiel organiczny
podczas denitryfikacji. Dlatego kraje skupiajg sie na usuwaniu azotu
z odciekéw metodg DEMON® (deammonification enriched media on-
-site), ktéra polega na takim przeprowadzeniu procesu, aby nastagpito
jedynie utlenianie azotu amonowego do azotandw(l1l) przy blokowaniu
drugiej fazy nitryfikacji, czyli utleniania azotanow(l1l) do azotandw(V),
w celu ich ograniczenia. Jest to specyficzna forma jednoetapowej
deamonifikacji, ktora taczy nitryfikacje i amonifikacje w jednym reak-
torze, czesto pracujacym jak SBR (sequencing batch reactor). Dziata
on podobnie do reaktora okresowego z naprzemiennym napowie-
trzaniem i okresowym podawaniem surowych sciekéw, usuwajac
azot w formie gazowej (do azotu atmosferycznego). Metoda ta jest
kluczowa w oczyszczaniu sciekow komunalnych. Zmniejsza to zapo-
trzebowanie na tlen i Srodki chemiczne, redukuje ilos¢ osadow i obniza
koszty operacyjne, co czyni te technologie atrakcyjng ekonomicznie
i przyjazng dla $rodowiska [4].

Usuwanie farmaceutykow i innych zagrozen mikrobiologicz-
nych jest obecnie waznym problemem, poniewaz skala produkgji
farmaceutykéw sukcesywnie wzrasta i coraz wiecej jest doniesien
o lekoodpornosci szczepow bakterii na dane antybiotyki. Dostaja
sie one do $ciekow komunalnych, a przez to, ze sg stabo biode-
gradowane, przedostajg sie ze sciekami oczyszczonymi do waod
powierzchniowych. Ta szeroka gama hormondw i lekéw moze
ponowie dostawac sie do organizmu cztowieka. Niestety nie ma
w petni opracowanej 100% skutecznej metody IV stopnia usuwania
zanieczyszczen zwigzanych z obecnoscig antybiotykow. Metody
stosowane w IV stopniu to m.in. zaawansowane utlenianie (AOP),
adsorpcja na weglu aktywnym, membranowe procesy filtracji, foto-

Tabela 1. Rodzaje aktywnych oczyszczalni $ciekow wraz z ilo$ciami $ciekow [2]

Table 1. Types of active sewage treatment plants with wastewater volumes [2]

H Liczba aktywnych oczyszczalni

llo$¢ Sciekéw komu-
nalnych powstajacych
w aglomeracji ogétem

llos¢ oczyszczonych sciekéw
komunalnych ogétem
w ciggu roku

ogotem w tym PUB (przydomowe wtym B [tys. m¥/r]
oczyszczalme $ciekow) (biologiczne) ¥

2020
2021

1664
1632 681

Sciekow 0 9 wzgledem 2020 r. Za to w 2020 r. liczba biologicznych
oczyszczalni Sciekow byta wieksza niz w 2021 r. 0 28. Ponadto
w 2020 . roczne powstawanie sciekow zarowno w aglomeracjach jak
i w oczyszczalni ogétem byto wieksze o ok. 600 tys. m3nizw 2021 r.

Nowosci, trendy w oczyszczaniu sciekdw

W ramach postepu technologicznego rozwija sie wykorzystanie
odpadow komunalnych jako Zrédta dodatkowej energii elektrycznej
lub cieplnej najczesciej przez samg oczyszczalnie. Na przestrzeni
ostatnich kilkunastu lat wprowadzono innowacje dotyczgce metod
oczyszczania Sciekow. Wykorzystano biogaz, ktérego wytwarzanie
zalezy gtéwnie od typu przetwarzanych substratow. W tym wypadku
nalezy uwzglednic wiele istotnych kwestii takich jak zawartos$c suchej
masy w komorze fermentacyjnej, temperatura procesu, liczba stopni
procesu, stopien rozdzielenia poszczegolnych faz procesu fermentacii
oraz sposob dozowania substratow [3]. Otrzymany podczas fermen-
tacji gaz trafia do agregatow kogeneracyjnych, ktérych zadaniem jest
wytworzenie pozadanej energii cieplnej i elektrycznej. Prowadzona jest
takze eliminacja zwigzkdw azotowych z odciekdw pofermentacyjnych,
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kataliza i ozonowanie. Obecnie mozliwe sg do zastosowania naste-
pujgce metody ograniczania farmaceutykéw w srodowisku, jednak
zwigzane ze znacznym wzrostem kosztow: (i) procesy membrano-
we (np. odwrdcona osmoza, ultrafiltracja), adsorpcja oraz ztozone
formy utleniania wykorzystujgce nowoczesne nanomateriaty moga
by¢ efektywnym sposobem usuwania wszelkich farmaceutykéw
ze Sciekdw, szczegolnie jesli wystepujg w niskich stezeniach, (if)
procesy fizyczne i chemiczne, m.in. ozonowanie i zaawansowane
procesy utleniania, moga by¢ réwnie skutecznym sposobem usuwa-
nia farmaceutykéw ze sciekdw poprzez degradacje chemiczng lub
przeksztatcenie ich struktury molekularnej w zwigzki o zmniejszonej
toksycznosci. 0zonowanie polega na wykorzystaniu ozonu do reakcji
utleniania substancji farmaceutycznych, prowadzacej do rozktadu
ich struktury chemicznej co zmienia ich szkodliwe wtasciwosci, (i)
biodegradacja, ktdra polega na wykorzystaniu przez mikroorganizmy
substancji farmaceutycznych jako np. Zrodta energii do swojego
metabolizmu. Mikroorganizmy przechodzg wtedy do fazy wzrostu
logarytmicznego, gdzie gwattownie sie mnozg i im wieksza ich ilos¢,
tym szybciej przebiega proces. Nastepuje stopniowy rozktad anty-
biotykow na prostsze zwigzki chemiczne [5].
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Opis oczyszczalnia sciekdw oraz sposoby
oczyszczania odpaddw komunalnych

W 1995r. oddano do uzytku wybudowang w Krotoszynie oczysz-
czalnie mechaniczno-biologiczng. Wraz z budowa oczyszczalni wy-
konano 3 kolektory, ktore obstugujg poszczegdine czesci miasta.
Podczas realizacji zadan zwigzanych z budowg kolektoréw naste-
powato efektywne rozdzielanie $ciekdw na obszarach bezposrednio
przylegtych do kolektoréw w granicach miasta, a takze wybudowano
kanalizacje w 7 sgsiednich wsiach, ktére jednoczesnie wchodza
w sktad aglomeracji Krotoszyn [4]. Dodatkowo jest mozliwa dalsza
rozbudowa obiektu, gdyz obecnie oczyszczalnia moze oczysci¢ 8000
m? $ciekdw doptywajgcych w ciggu doby, a wraz z rozbudowsg ilos¢
ta moze zwiekszy¢ sie nawet 4-krotnie [6].

Oczyszczanie mechaniczne

Scieki trafiaja na kraty znajdujgce sie w tzw. budynku krat. Sg one
poddawane procesowi cedzenia, w wyniku ktérego zatrzymywane sg
wieksze objetosciowo i masowo zanieczyszczenia transportowane
wraz ze sciekami. W budynku krat znajduje sie stacja zlewcza, gdzie
Scieki sg zlewane z pojazdow asenizacyjnych. Przeprowadzany jest
pomiar pH, aby procesy oczyszczania mogty przebiegac¢ prawidtowo.
Nastepnie zanieczyszczone scieki surowe trafiajg do piaskownika,
gdzie usuwane sg frakcje o srednicy T mm. System dziatania po-
lega na zwiekszeniu przekroju koryta, dzieki czemu czgstki piasku
i innych drobnych ciat statych opadajg na dno. Na koniec oczyszcza-
nia mechanicznego Scieki surowe trafiajg do osadnika wstepnego,
a nastepnie rozdzielane sg na $cieki i osady $ciekowe [7].

Oczyszczanie biologiczne

Scieki surowe po oczyszczeniu mechanicznym kierowane sa
do reaktora biologicznego, zawierajgcego osad czynny. Jest to
najwazniejszy czynnik kazdej biologicznej oczyszczalni sciekdw.
Osad czynny sktada sie z bakterii, pierwotniakow, grzybow, ktére
absorbujg i rozktadajg nieczystosci zawarte w Sciekach. Bioreak-
tor wspomagany jest sztucznym napowietrzeniem. Po tym etapie
otrzymuije sie juz scieki oczyszczone oraz powiekszong biomase.
W osadniku wtérnym nastepuje rozdzielenie osadu czynnego od
sciekdw oczyszczonych, ktére kierowane sg do odbiornika — rzeki
Jawnik. Osad czynny jest zawracany do reaktora biologicznego,
a osad nadmiarowy po zageszczeniu, w celu usuniecia z niego jak
najwiekszej ilosci wody, wprowadzany do komory fermentacyjnej,
gdzie w warunkach beztlenowych otrzymywany jest biogaz zawie-
rajgcy metan (50-60% obj.) ditlenek wegla, wode oraz nieszkodliwe
dla srodowiska pofermentacyjne osady sciekowe, o ile nie zawiera-
ja metali ciezkich. Wydajnos¢ tak uzyskiwanego czystego biome-
tanu wynosi 0,25-0,30 m® /kg s.m.o., co przektada sie na odzysk
2,5-3 kWh energii/kg s.m.o.

Czes$¢ doswiadczalna

Materiaty

Do badan wykorzystano $cieki surowe i oczyszczone pochodza-
ce z oczyszczalni Sciekow w Krotoszynie.

Metodyka badan

Przeprowadzono badania, ktore polegaty na oznaczaniu takich
parametrow jak: fosfor ogdiny, azot ogélny, zawiesina, ChZT, BZT,,
a takze substancji ekstrahujgcych sie w eterze naftowym oraz pH.

Oznaczanie fosforu w $ciekach prowadzono przez przeksztat-
cenie zwigzkéw fosforu w ortofosforany. W tym celu stosowano
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mineralizacje z nadtlenodwusiarczanem potasu lub, jesli wymagane
byty bardziej ekstremalne warunki, mineralizacje kwasem azotowym
i kwasem siarkowym. W procesie utleniania nadtlenodwusiarcza-
nem potasu, mineralizacja prowadzona byta w autoklawie przez
ogrzewanie zakwaszonych, przesgczonych probek sciekdw. Probki
mineralizowano przez 0,5 h w temp. ok. 120°C. Mierzono absor-
bancje roztwordéw, odnoszac wynik do krzywej kalibracji (roztwory
o zawartosci ortofosforandw 0,04-0,4 mg P/dm?) [8].

Oznaczanie azotu ogolnego przeprowadzono metoda miarecz-
kowa, miareczkujgc destylat mianowanym roztworem zasady sodo-
wej po mineralizacji materiatu w srodowisku kwasu siarkowego za
pomoca mineralizatora mikrofalowego oraz po destylacji amoniaku
w Srodowisku silnie alkalicznym [9].

Oznaczanie zawiesin metoda z zastosowaniem filtracji przez
sgczki z widkna szklanego przeprowadzono na podstawie normy
[10]. Saczek po zwazeniu naktadano na lejek aparatury do wytwa-
rzania prozni. Objetos¢é probki dostosowano tak, aby po wysuszeniu
pozostata optymalna ilo$¢ do oznaczenia (5-50 mg). Badang prébke
scieku sgczono pod proznig. Po wysuszeniu sgczka wraz z zatrzy-
manym osadem, mase osadu 0znaczano wagowo.

Oznaczenie chemicznego zapotrzebowania tlenu (ChZT) prowa-
dzono zgodnie z norma [11]. Przed pomiarem potrzgsano kuwetg
z reagentami (K,Cr,0,, H,SO,, Ag,SO,, HgSO,), aby osad przeszedt
w zawiesine, a nastepnie dodawano 2,0 mL badanej probki scieku,
kuwete zamykano, wstrzgsano i ogrzewano w termostacie przez
2 h, w temp. 148°C, po czym ostudzono do temperatury pokojo-
wej. Przed pomiarem oczyszczono scianki zewnetrzne kuwety za
pomocg recznika papierowego i wykonano pomiar spektrofoto-
metryczny. Zawarte w probce Scieku zanieczyszczenia organiczne
i nieorganiczne utleniaty sie i reagowaty z roztworem dichromianu
potasowego w srodowisku kwasu siarkowego. Katalizatorem byt
siarczan srebra. Obecnos¢ chlorkéw maskowana byta dodatkiem
siarczanu rteci. Oznaczana byta redukcja pomaranczowej barwy
jonéw chromianowych(VI).

Oznaczenie biochemicznego zapotrzebowania tlenu (BZT) pro-
wadzono metoda rozcienczen z dodatkiem materiatu zaszczepia-
jacego i allilotiomocznika zgodnie z norma [12]. Probke doktadnie
wymieszano, w przypadku pojawienia sie w roztworze wiekszych
czastek przeprowadzono homogenizacje. Odczyn probki powinien
by¢ w zakresie pH 6-8. Analize przeprowadzono z trzema rozcien-
czeniami w dwoch powtérzeniach. Prébe kontrolng przeprowadzono
uzywajgc 20 mL glukozy, 2 mL ATU, dopetniajac do 1 L zaszczepio-
ng wodg do rozcienczen. Obliczano potrzebng objetos¢ probki na
podstawie wczesniej wykonanego badania na ChZT. Probke inku-
bowano przez 5 dni w temp. 20°C (£ 1°C) i za pomocg sondy tleno-
wej z miernikiem odczytano stezenie koricowe tlenu. Zuzycie tlenu
obliczono z roznicy pomiedzy poczatkowym i koncowym stezeniem
tlenu w prébee 1 dnia i po 5 dniach.

Oznaczanie substancji ekstrahujgcych sie w eterze naftowym
przeprowadzono metodg ekstrakcji ciggtej w aparacie Soxhleta na
podstawie procedury Zaktadu Wodociggdw i Kanalizacji [13]. Wymie-
szane scieki odmierzono za pomocg cylindra, prébke zakwaszono
kwasem solnym wobec papierka uniwersalnego i odparowano. Kolbe
wysuszono w temp. 105°C przez ok. 2 h, ostudzono i zwazono.
Przeniesiono ilosciowo probke z parownicy do gilzy ekstrakcyjnej za
pomocg odpowiednich sgczkow i umieszczono w aparacie Soxhleta.
Dodano do kolby eter (ok. 90 cm?®) i podtaczono kolbe z aparatem
Soxhleta do chtodnicy. Proces ekstrakcji prowadzono przez ok. 4 h.
Nastepnie, oddestylowano eter na tazni wodnej, a pozostatosc¢ suszo-
no w suszarce. przez ok. 30 min w temp. 105°C, studzono przez 30
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Tabela 2. Wykaz parametréow jakos$ci $ciekow surowych oraz oczyszczonych w latach 2024-2025 wraz z wyznaczonym stopniem ich redukcji [15]

Table 2. List of quality parameters for raw and treated wastewater for the years 2024—2025, along with the specified reduction targets [15]

Parametr

BZT5 [mg/dm?] 174,1 46,2
ChZT[mg/dm?] 652,3 9,2
Stezenie zawiesiny ogdlnej [mg/dm?| 46,5 9,9
Fosfor ogdlny
[mg/dm?] 6,8 0,48
Azot ogdlny
[ma/dm] 47,4 10,2
Stezenie substancji ekstrahujacych sie eterem 269 96
naftowym [mg/dm3] ’ '
pH 7,5 7,3

min. i wazono. Na koniec probke zakwaszono i odparowano na fazni
wodnej. Po catkowitym wysuszeniu zawartos¢ ttuszczow i olejow
0ZNaczono wagowo.

Oznaczenie pH przeprowadzono na podstawie normy [14]. W roz-
tworze wzorcowym sprawdzono wskazania pH-metru. Kalibracje
wykonano zgodnie z zaleceniami producenta. Do naczynia pomia-
rowego wprowadzono badang probke, po czym umieszczono w niej
sonde pH w celu wykonania pomiaru. Po ustabilizowaniu urzgdzenia
odczytano wynik analizy. Dziatanie metody polega na pomiarze roz-
nicy potencjatow ogniwa elektrochemicznego.

W tabeli 2 przedstawiono wyniki przeprowadzonych badan ze
wskazaniem na najwazniejsze parametry i stopien redukgcji dla scie-
kow surowych i oczyszczonych.

Na podstawie przedstawionych wynikdéw mozna zauwazy¢ wy-
razng poprawe jakosci sciekow po procesie oczyszczania. Wartosci
BZT, oraz ChZT w Sciekach oczyszczonych sg kilkukrotnie nizsze
niz w sciekach surowych, co swiadczy o skutecznym usuwaniu
zwigzkdéw organicznych. Rowniez stezenie zawiesiny ogdlnej ulegto
Znacznemu obnizeniu, co wskazuje na efektywne oddzielenie czgstek
statych. Widoczna jest takze redukcja fosforu i azotu ogélnego, co
ma istotne znaczenie dla ograniczenia eutrofizacji wod odbiorni-
kow. W przypadku substancji ekstrahujgcych sie eterem naftowym
zmiany sg mniej jednoznaczne, jednak wartosci po oczyszczeniu
pozostajg na poréwnywalnym lub nieco nizszym poziomie. Parametr
pH zaréwno w sSciekach surowych jak i oczyszczonych utrzymuje
sie w zakresie obojetnym, co wskazuje na stabilnos¢ proceséw
technologicznych. Ogolnie wyniki potwierdzajg wysoka skutecznosé
procesu oczyszczenia i spetnienie podstawowych wymagan jako-
Sciowych dla sciekdw oczyszczonych.

W styczniu 2024 r. Scieki surowe charakteryzowaty sie umiar-
kowanymi wartosciami BZT, i ChZT, przy stosunkowo niskich ste-
zeniach zawiesiny ogolnej, fosforu ogélnego oraz azotu ogdlnego.
Wartos¢ pH utrzymywata sie na stabilnym poziomie. W kwietniu
zaobserwowano wzrost BZT, i ChZT, co wskazuje na zwigkszone
obcigzenie zanieczyszczeniami organicznymi. Pozostate parametry
ulegty nieznacznym zmianom. W lipcu nastapit dalszy wzrost ChZT
oraz BZT,. Zawiesina ogolnaiazot ogolny osiggnety wigksze warto-
sciniz w poprzednich miesigcach, natomiast pH pozostato stabilne.
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stopien
redukc;ji
[%]

stopien
redukcji
[%]

] ]
73,5 224,5 41,3 81,6
98,6 9748 99 99,0
78,7 472 10,5 778
92,9 8,1 0,33 95,9
78,5 49,1 10,4 7838
79,5 442 10,7 758
= 74 74 =

Rys. 1. Parametry jakos$ci $ciekow surowych w latach 2024-2025

Fig. 1. Raw sewage quality parameters in 2024-2025

W pazdzierniku odnotowano wysokie wartosci ChZT oraz wzglednie
podwyzszone BZT,. Pozostate parametry wykazywaty umiarkowa-
ny poziom, bez gwattownych zmian. W styczniu 2025 r. nastapit
wyrazny wzrost ChZT, osiggajacy jedne z najwiekszych wartosci
w catym okresie badan. BZT, oraz zawiesina ogélna rowniez byty
podwyzszone W kwietniu zaobserwowano spadek ChZT oraz BZT,
w poréwnaniu ze styczniem 2025 r. Jednoczesnie zmniejszyty sie
wartosci pozostatych parametrow. W lipcu 2025 r. wartosci wiekszo-
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Rys. 2. Parametry jakosci $ciekdw oczyszczonych (2024-2025r.)
Fig. 2. Quality parameters of treated wastewater (2024-2025)

Sci parametrow utrzymywaty sie na umiarkowanym poziomie, z nie-
wielkimi wahaniami stezen zwigzkdéw azotu i fosforu. W pazdzierniku
ponownie zaobserwowano wzrost ChZT i BZT,, przy jednoczesnie
niskich wartosciach zawiesiny ogdlnej oraz stabilnym pH.

W styczniu 2024 r. Scieki oczyszczone charakteryzowaty sie ni-
skimi wartosciami BZT, i ChZT, co swiadczy o skutecznym usuwaniu
zanieczyszczen organicznych. Pozostate parametry utrzymywaty sie
na niskim i stabilnym poziomie. W kwietniu odnotowano niewielki
wzrost BZT, oraz ChZT, jednak wartosci te pozostawaty znacznie
nizsze niz w sciekach surowych. Zawiesina ogdlna i biogeny nie
wykazywaty istotnych zmian. W lipcu zaobserwowano niewielkie
wahania stezen, z lekkim wzrostem zawiesiny ogolnej i azotu ogol-
nego, a pH pozostato stabilne. W pazdzierniku nastgpit krotkotrwaty
wzrost BZT, i ChZT, jednak parametry nadal miescity sie na niskim
poziomie charakterystycznym dla $ciekdw oczyszczonych. W stycz-
niu 2025 r. wartosci wiekszosci parametréw wzrosty nieznacznie,
szczegolnie azotu ogdlnego i zawiesiny, co moze wynika¢ z warun-
kow sezonowych. W kwietniu zaobserwowano spadek BZT, i ChZT
oraz stabilizacje pozostatych parametrow, co wskazuje na poprawe
efektywnosci oczyszczania. W lipcu wartosci wszystkich wskazni-
kow byty wyréwnane i niskie, a stezenia fosforu i azotu ogdinego
utrzymywaty sie na podobnym poziomie jak w poprzednich mie-
sigcach. W pazdzierniku 2025 r. parametry jakosci sciekdw oczysz-
czonych pozostaty stabilne, z niskimi wartosciami BZT,, ChZT oraz
zawiesiny ogdlnej i niezmiennym pH.

Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone badania umozliwity szczegétowa ocene funk-
cjonowania proceséw oczyszczania sciekdw komunalnych na eta-
pie mechanicznym i biologicznym. Analiza porownawcza probek
sciekow surowych i oczyszczonych wykazata istotne zmniejszenie
stezenia zanieczyszczen organicznych wyrazonych wskaznikami
BZTs i ChZT, co potwierdza wysokg skutecznos¢ proceséw biolo-
gicznego utleniania substancji organicznych. Znacznemu obnizeniu
ulegfo rowniez stezenie zawiesiny ogolnej, co swiadczy o prawidfo-
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wym przebiegu procesow sedymentacji i separacji
osadu czynnego. Efektywne usuwanie fosforu ogol-
nego wskazuje na sprawne dziatanie uktadu biolo-
gicznego w zakresie eliminacji biogendw, istotnych
z punktu widzenia ochrony wéd powierzchniowych
przed eutrofizacjg. W przypadku azotu ogdlnego uzy-
skane wyniki byty bardziej zréznicowane, co moze
Swiadczy¢ o zmiennej skutecznosci procesow ni-
tryfikacji i denitryfikacji w badanym okresie. Odczyn
pH zaréwno sciekdw surowych, jak i oczyszczonych
utrzymywat sie w zakresie obojetnym, sprzyjajgcym
prawidtowemu przebiegowi procesow biologicznych.
Mozna zatem wnioskowac, ze procesy mechanicz-
no-biologicznego oczyszczania sciekdw zapewniaja
wysoka redukcje zanieczyszczen organicznych, co
potwierdzajg znaczne spadki wartosci BZTs i ChZT
w sciekach oczyszczonych, oczyszczalnia skutecznie
usuwa zawiesine 0golng, co ogranicza ilos¢ czastek
statych odprowadzanych do odbiornika wodnego.
Dodatkowo redukcja fosforu ogélnego przebiega
efektywnie i spetnia wymagania ochrony srodowiska
w zakresie ograniczania eutrofizacji wéd powierzch-
niowych, natomiast skuteczno$¢ usuwania azotu
0golnego jest zmienna, co wskazuje na potrzebe
dalszej optymalizacji proceséw biologicznych odpowiedzialnych
za jego eliminacje. Jakos¢ sciekow oczyszczonych w wiekszosci
analizowanych parametréw odpowiada obowigzujacym normom,

role w ochronie srodowiska wodnego.

Received / Otrzymano: 22.01.2026
Accepted / Przyjeto: 11.03.2026
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