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1. WST�P 

Współczesne rozwi�zania technologiczne oczyszczania �cieków komunalnych s� 

hybryd� metod chemicznych i biologicznych [1]. Optymalna technologia oczyszczania 

�cieków komunalnych jest ustalana w zale�no�ci od ilo�ci i składu �cieków oraz 

niezb�dnego stopnia ich oczyszczania [2]. Du�y problem technologiczno – ekonomiczny 

stanowi oczyszczanie �cieków komunalnych z podwy�szon� zawarto�ci� zwi�zków 

azotowych i siarkowych [3]. Dla rozwi�zania tego problemu stosuje si� w pierwszej fazie 

oczyszczania �cieków komunalnych chemiczne str�canie inhibitorów biodegradacyjnych 

(siarczki, cyjanki), a nast�pnie w kolejnych fazach rozbudowany układ reaktorów 

denitryfikacji oraz biodegradacji i nitryfikacji. Pojawia si� tu bariera „deficytu” 

zasadowo�ci wymuszaj�ca dozowanie alkalii do nitryfikatora [3].  

Do ciekawych i efektywnych rozwi�za	 technologicznych oczyszczania �cieków 

komunalnych z podwy�szon� zawarto�ci� zwi�zków azotowych i siarkowych zalicza si� 

wykorzystanie własno�ci buforuj�cych i kompleksuj�cych jonów �elaza w cyrkuluj�cym 

osadzie biologiczno – chemicznym [4].  
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2. PROJEKTOWE ROZWI�ZANIA TECHNOLOGICZNE OCZYSZCZANIA 

�CIEKÓW KOMUNALNYCH 

 
Według bazowego projektu technologicznego [5], biologiczno - chemiczna 

oczyszczalnia �cieków komunalnych przejmowała �cieki sanitarno – bytowe z trzech gmin 

oraz przemysłowe, w tym kondensaty gazowe i odcieki z wysypiska �mieci. Wydajno�
 

oczyszczalni wynosiła 5000m3/dob� i odpowiadała 25000RM. Zakładany skład �cieków 

komunalnych był nast�puj�cy: BZT5 – 250g/m3, zawiesina – 300g/m3, azot amonowy - 

35g/m3, azot całkowity - 70g/m3, fosfor całkowity - 8g/m3, siarczki – 0,2g/m3, cyjanki 

wolne – 0,1g/m3. Ogólny schemat technologiczny oczyszczalni �cieków komunalnych 

przedstawiono na rys. nr 1, a jej cz��
 biologiczno - chemiczn� na rys. nr 2. Parametry 

technologiczne i efekty oczyszczania �cieków komunalnych wg rozwi�za	 projektowych 

podano odpowiednio w tablicach 1 i 2.  

W stosunku do zało�e	 projektu technologicznego oczyszczalni wyst�piły zasadnicze 

zmiany: 

− dopływaj�ce �cieki komunalne do oczyszczalni zawieraj� wysokie st��enia azotu 

amonowego i ogólnego, oraz siarczków i cyjanków, 

− w procesie biologicznym nast�puje hamowanie nitryfikacji azotu amonowego poprzez 

inhibitory siarczkowe i cyjankowe, oraz „deficyt” zasadowo�ci, 

− nie ma mo�liwo�ci podnoszenia dawki koagulanta w celu usuni�cia inhibitorów, gdy� 

obni�a si� znacznie zasadowo�
 �cieków przed nitryfikacj�, 

− odpływ �cieków po oczyszczalni posiada przekroczone wszystkie dopuszczalne 

wska�niki. 

Dla rozwi�zania tego problemu wykonano badania technologiczne nad dynamik� 

biodegradacji, nitryfikacji i denitryfikacji zanieczyszcze	 przy podwy�szonej zawarto�ci 

�elaza w osadzie biologicznym. Przesłank� do takiego kierunku bada	 i rozwi�za	 

problemu s� własno�ci buforuj�ce i kompleksuj�ce jonów �elaza [ 6 ].  
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3. OCZYSZCZANIE �CIEKÓW KOMUNALNYCH O PODWY�SZONEJ 

ZAWARTO�CI ZWI�ZKÓW AZOTOWYCH I SIARKOWYCH 

Z WYKORZYSTANIEM BUFORUJ�CYCH I KOMPLEKSUJ�CYCH 

WŁASNO�CI JONÓW �ELAZA.  

 

Technologia biologiczno – chemicznego oczyszczania �cieków komunalnych 

o podwy�szonej zawarto�ci zwi�zków azotowych i siarkowych oparta jest na 

nast�puj�cych procesach:  

− odsiarczkowanie i odcyjanowanie �cieków jonami �elaza zawartymi 

w recyrkulowanym osadzie w warunkach beztlenowych,  

− cykliczno – równoległych procesach denitryfikacji oraz biodegradacji i nitryfikacji,  

− denitryfikacji i sedymentacji osadu.  

�cieki komunalne po mechanicznym oczyszczeniu – rys. 1, przepływaj� do reaktora 

odsiarczkowania i odcyjanowania, do którego dodaje si� 50% recyrkulatu osadu 

biologiczno – chemicznego o zawarto�ci 2,5 ± 0,5% �elaza w suchej masie osadu. W tym 

reaktorze w warunkach beztlenowych nast�puje usuni�cie siarczków i cyjanków ze 

sprawno�ci� co najmniej 95%.  

Nast�pnie do odsiarczkowanych i odcyjanowanych �cieków dodaje si� pozostałe 50% 

recyrkulatu osadu biologiczno – chemicznego i dzieli na trzy równe strumienie poddawane 

przemiennie w cyklu o�miogodzinnym denitryfikacji oraz biodegradacji i nitryfikacji.  

Do strumienia mieszaniny �cieków i osadów kierowanego do reaktora denitryfikacji 

dodaje si� 350 ± 150g PIX / 100m3 (chlorek �elazawy), a nast�pnie miesza si� zawarto�
 

reaktora przez 8 godzin pracy i czasie zatrzymania mieszaniny w reaktorze 32 godziny.  

Dwa pozostałe strumienie mieszniny �cieków i osadów kieruje si� do dwóch 

równoległych reaktorów tlenowych przez 8 godzin pracy i czasie zatrzymania mieszaniny 

w ka�dym reaktorze 32 godziny.  

W cyklu o�miogodzinnym nast�puje zmiana funkcji reaktorów tj. z denitryfikatora na 

reaktor tlenowy, a jednego z reaktorów tlenowych na denitryfikator.  

Mieszaniny poreakcyjne �cieków i osadów z denitryfikatora i reaktorów tlenowych 

ł�cz� si� ponownie w jeden strumie	 i kierowane s� do osadnika wtórnego o czasie 

zatrzymania 3,5 ± 0,5 h. Z osadnika wtórnego recyrkuluje si� osady biologiczno – 
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chemiczne do �cieków nieoczyszczonych w wielko�ci 100 ± 25% w stosunku do ilo�ci 

dopływaj�cych �cieków.  

Schemat technologiczny biologiczno – chemicznego oczyszczania �cieków 

komunalnych po zmianach procesowych przedstawiono na rys. 3. Parametry 

technologiczne i efekty oczyszczania �cieków komunalnych po zmianach procesowych 

zestawiono odpowiednio w tablicach 3 i 4.  

 

4. EFEKTYWNO�� EKOLOGICZNO – EKONOMICZNA WDRO�ONYCH 

ZMIAN TECHNOLOGICZNYCH W OCZYSZCZANIU �CIEKÓW KOMUNALNYCH.  

 

Wdro�one rozwi�zania technologiczne oczyszczania �cieków komunalnych 

o podwy�szonej zawarto�ci zwi�zków azotowych i siarczkowych z wykorzystaniem 

buforuj�cych i kompleksuj�cych własno�ci jonów �elaza zapewniaj� uzyskanie 

nast�puj�cych efektów ekologicznych: 

− oczyszczenie �cieków komunalnych poni�ej dopuszczalnych wska�ników 

zanieczyszcze	 [7],   

− wyeliminowanie alkalizacji �cieków np. zu�ycia ługu sodowego,  

− obni�enie zu�ycia energii elektrycznej na aeracj� reaktorów, o conajmniej 15% 

w przeliczeniu na 1m3 oczyszczonych �cieków,  

− zmniejszenie stopnia recyrkulacji osadów biologiczno – chemicznych o 33%,  

− poprawa o 10% zdolno�ci odwadniania osadów nadmiernych,  

− obni�ka zu�ycia polielektrolitu o 70%.  

Technologia ta wymaga stosowania wi�kszych dawek koagulanta PIX-100 tj. wzrost 

dawki ze 100g/m3 do 350g/m3 �cieków.  

Koszt oczyszczenia �cieków komunalnych w warunkach porównywalnych przed i po 

zastosowaniu zmian technologicznych obni�ył si� z 1,73 zł/m3 do 1,27 zł/m3 [8]. Koszt ten 

nie zawiera obni�ki opłat i kar za ponadnormatywne zanieczyszczenie �cieków.  
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5. PODSUMOWANIE.  

 

5.1. Wykorzystanie buforuj�cych i kompleksuj�cych własno�ci jonów �elaza 

w biologiczno – chemicznym oczyszczaniu �cieków komunalnych pozwala uzyska
 

wymagany stopie	 zmniejszenia st��e	 zanieczyszcze	,  

a w szczególno�ci zwi�zków azotowych i siarczkowych.  

5.2. Wprowadzenie przedstawionych  tym artykule rozwi�za	 technologicznych 

biologiczno – chemicznego oczyszczania �cieków komunalnych pozwala obni�y
 

koszt oczyszczania z 1,73 zł/m3 do 1,27 zł/m3 tj. o 26%.  
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Tablica 1 

Parametry technologiczne oczyszczania �cieków komunalnych wg rozwi�za	 

projektowych oczyszczalni. 

 

L.p Nazwa Jednostka Wielko�ci 

1 

 

2 

3 

 

 

 

4 

 

 

 

 

5 

Dawka Koagulanta 
- PIX – 113 
 
Przepływ 

Czasy zatrzymania; 

− reaktor defosfotacji 

− reaktory biologiczne 

− osadniki wtórne 

Osad biologiczny 

− indeks osadu 

− zawarto�ci biomasy 

− zawarto�ci �elaza 

 
Recyrkulacja osadu 

gFe/m3 

 

m3/dobe 

 

h 

h 

h 

 

ml/g 

% suchej masy 

% suchej masy 

 

% dopływu 

10,2 

 

4860 

 

0,8 

32 

3,6 

 

125 

68 

0,2 

 

150 
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Tablica 2 

Stopie	 oczyszczenia �cieków komunalnych przed zmianami  

procesu technologicznego. 

 

Warto�ci �redniodobowe L.p Nazwa Jednostka 
Dopływ 
�cieków 

Odpływ 
�cieków 

2.1 

2.2 

2.3 

2.4 

2.5 

2.6 

2.7 

2.8 

BZT5 

N amonowy 

N ogólny 

Fosfor całkowity 

Siarczki 

Cyjanki wolne 

Zasadowo�
 

Odczyn 

gO2/m
3 

g/m3 

g/m3 

g/m3 

g/m3 

g/m3 

val/m3 

jednostka pH 

245 

78 

137 

7,3 

8,4 

4,7 

9,4 

8,1 

28 

27 

81 

1,8 

0,4 

0,2 

1,2 

6,4 
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Tablica 3 

Parametry technologiczne oczyszczania �cieków komunalnych z wykorzystaniem 

buforuj�cych i kompleksuj�cych własno�ci �elaza. 

L.p Nazwa Jednostka Wielko�ci 
�redniodobowe 

1. Dopływ �cieków m3/dob� 4860 

2.  Czasy 
zatrzymnia

pracy  
h

h/dob�   

 - reaktor odsiarczalnik j.w. 
1
24  

 - reaktor denitryfikacji j.w. 
32
8  

 - reaktor tlenowy j.w. 
32
16  

 - osadniki wtórne j.w. 
3,6
24  

3. Osad biologiczno – chemiczny   

 - st��enie w reaktorach g/m3 4000 ± 50 

 - indeks ml/g 75 

 - zawarto�
 biomasy % suchej masy 57 

 - zawarto�
 �elaza % suchej masy 2,5 ± 0,5 

 - recyrkulacja % dopływu �cieków 100 

4. Dawka koagulanta PIX – 100   

 - rozruchowa g Fe/m3 90 ± 10 

 - podtrzymuj�ca g Fe/m3 35 ± 15 
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Tablica 4 

Stopie	 oczyszczenia �cieków komunalnych z wykorzystaniem buforuj�cych 

i kompleksuj�cych własno�ci �elaza. 

 

Warto�ci �redniodobowe 

L.p Nazwa Jednostka Dopływ 
�cieków 

Odpływ 
�cieków 

Stopie	 
oczyszczenia 

%100
4

54 ⋅−  

1  2 4 5 3 
1. BZT5 g O2/m

3 245 24 90,2 

2. N - ogólny g/m3 137 25 81,8 

3. Fosfor całkowity g/m3 7,3 0,8 89,0 

4. Siarczki g/m3 8,4 0,1 98,8 

5. Cyjanki wolne g/m3 4,7 0,05 98,9 

6. Zasadowo�
 val/m3 9,4 2,8 - 

7. Odczyn jednostka pH 8,1 7,2 - 
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Rys. 1 Ogólny schemat technologiczny oczyszczalni �cieków komunalnych 
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Rys. 2  Biologiczno - chemiczne oczyszczanie �cieków komunalnych wg bazowych rozwi�za	.  
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Rys. 3  Schemat technologiczny biologiczno – chemicznego  oczyszczania �cieków komunalnych po zmianach procesowych   
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