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WYNIKI BADA  PODATNO CI CIEKÓW NA ROZK AD 
BIOLOGICZNY – FRAKCJE ChZT NA PRZYK ADZIE 

OCZYSZCZALNI CIEKÓW W RYBNIKU 

Streszczenie 
W niniejszym artykule opisano wyniki bada  frakcji ChZT w ciekach surowych, po oczyszczeniu 

mechanicznym oraz w ciekach oczyszczonych. Omówiono rozk ad frakcji ChZT w ci gu doby oraz 

podczas bada  nad sterowaniem r cznym prac  oczyszczalni i dozowaniem z w gla organicznego ze-

wn trznego ród a. Badania wykonano w oczyszczalni cieków w Rybniku-Orzepowicach, pracuj cej  

w technologii sekwencyjno-przep ywowej, w ramach realizacji projektu celowego nr 6 ZR72008C/07051 

pn. „Zwi kszenie redukcji biogenów przez optymalizacj  procesu biologicznego oczyszczania cieków  

w oczyszczalni cieków Rybnik-Orzepowice”. 

The results of studies of wastewater susceptibility on biological decomposition  
– COD fractions on an example of sewage treatment plant in Rybnik 

Abstract 
It the paper, the results were described of studies of COD fractions in raw wastewater, after 

mechanical treatment as well as in processed sewages. The decomposition of COD fractions within a day 

period was discussed, as well as during tests with manual steering of sewage treatment plant work, and 

during the dosage of organic carbon from external source. The tests were executed in sewage treatment 

plant in Rybnik-Orzepowice working in sequencing-flow technology, within the frames of realization of 

specific targeted project No. 6 ZR72008C/07051, titled “The increase reduction of the biogenes by 

optimization of sewage biological treatment process in sewage treatment plant Rybnik-Orzepowice”. 

1. WPROWADZENIE 

Na efektywno  biologicznych procesów oczyszczania cieków dop ywaj cych 

do oczyszczalni w du ym stopniu wp ywa ich charakterystyka. Ma ona istotne zna-

czenie w projektowaniu obiektów s u cych do biologicznego usuwania zwi zków 

biogennych ze cieków. To czy b dzie mo liwe usuwanie fosforu i czy do prawid o-

wego przebiegu procesu denitryfikacji trzeba b dzie dodawa  w giel organiczny zale-

y od zawarto ci atwo przyswajalnego w gla w ciekach.  

atwo przyswajalna frakcja ChZT – SS – jest wykorzystywana przez denitryfikan-

ty oraz bakterie fosforowe i ma wp yw na wielko  beztlenowej i niedotlenionej ko-

mory osadu czynnego. Z frakcji wolno rozk adalnego ChZT – XS – mo na, w wyniku 

rozk adu, uzyska  ChZT atwo przyswajalne. Proces ten mo e by  prowadzony  

w komorze osadu czynnego (z zawiesiny nieopadaj cej) lub w fermenterze z osadu 

wst pnego. Frakcja nierozk adalna rozpuszczona – SI – obecna w ciekach natych-

miast znajdzie si  w odp ywie i nie b dzie usuwana w procesach biologicznych. Nie-
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korzystny jest udzia  w ciekach nierozk adalnej zawiesiny – XI – poniewa  wbuduje 

si  ona w k aczki osadu czynnego, która stanowi inertny balast. Z tego powodu ozna-

czenie suchej masy osadu czynnego nie odzwierciedla rzeczywistej ilo ci materii ak-

tywnej, bior cej udzia  w oczyszczaniu cieków (Kalinowska, Bonar, Duma 2005). 

Badania frakcji ChZT wykonano zgodnie z wytycznymi ATV-131 (2000). ChZT 

cieków, z podzia em na frakcje, mo na oblicza  wed ug zale no ci ( omotowski, 

Szpindor 1999): 

 ChZT = SS + SI + XS + XI  (1) 

gdzie: 

SS – ChZT rozpuszczonych zwi zków organicznych biologicznie atwo rozk a-

dalnych, 

SI – ChZT rozpuszczonych zwi zków organicznych biologicznie nierozk adal-

nych, 

XS  – ChZT zawiesin organicznych wolno rozk adalnych, 

XI  – ChZT zawiesin organicznych biologicznie nierozk adalnych. 

2. METODYKA OZNACZANIA FRAKCJI ChZT 

Frakcje ChZT oznaczono z wykorzystaniem nast puj cej metodyki:  

1. W celu wyznaczenia frakcji rozpuszczonej biologicznie nierozk adalnej SI próbk  

cieków oczyszczonych odwirowywano w wirówce, przy RMP = 3000 obr./min 

przez 10 minut. Po zdekantowaniu sklarowane cieki przes czono przez s czek 

twardy 0,45 µm, a nast pnie oznaczono ChZT cieków metod  dwuchromianow  

(PN-74/C-04578/03). 

2. St enie organicznych zanieczyszcze  rozpuszczonych SChZT okre lono w ciekach 

surowych ods czonych, metod  opisan  w punkcie 1. 

3. Frakcj  biologicznie atwo rozk adaln  SS wyznaczono jako ró nic  ogólnej liczby 

zanieczyszcze  organicznych rozpuszczonych SChZT i zanieczyszcze  organicznych 

biologicznie nierozk adalnych: 

 SS = SChZT – SI, mg/dm3 (2) 

4. W celu oznaczenia frakcji zawiesin organicznych wolno rozk adalnych XS, wyzna-

czono do wiadczalnie BZT5 cieków surowych nieods czonych, a nast pnie 

(przyjmuj c sta  szybko  biochemicznego rozk adu k1 = 0,6) obliczono BZT ca -

kowite (BZTC): 

 BZTC = BZT5 / 0,6, mg/dm3 (3) 

Maj c okre lon  warto  BZTC oraz warto  rozpuszczonej frakcji biologicznie a-

two rozk adalnej SS, frakcj  zawiesin wolno rozk adalnych XS wyznaczono z rów-

nania: 

 XS = BZTC – SS, mg/dm3 (4) 

5. Ca kowite st enie substancji organicznych w zawiesinie okre lono, korzystaj c  

z zale no ci podanej w normie ATV-131: 
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 XI = A × XChZT, mg /dm3 (5) 

przy czym, w zale no ci od rodzaju cieków lub te  od czasu przep ywu cieków 

przez osadnik wst pny, warto  wspó czynnika A mo e zmienia  si  od 0,2 do 

0,35. Dla cieków bytowo-gospodarczych przyjmuje si  A = 0,25. Podstawiaj c do 

równania XChZT = XS + XI zale no  XI = 0,25 × XChZT, otrzymano: 

 XChZT = XS / 0,75, mg/dm3 (6) 

6. Frakcj  zawiesin biologicznie nierozk adalnych XI okre lono z ró nicy parametrów 

XChZT i XS: 

 XI = XChZT – XS, mg /dm3 (7) 

3. DOBOWY ROZK AD FRAKCJI ChZT 

Badania dobowego rozk adu frakcji ChZT wykonano w dwóch kolejnych dniach 

10.05 i 11.05.2010 roku. W dniu 10.05 pobrano pierwsz  próbk  (na wlocie), kolejn  

(po osadnikach wst pnych) o godzinie 12:00, a ostatni  (na wylocie) w dniu 11.05  

o godzinie 10:00. Podczas pobierania próbek uwzgl dniono redniodobowy czas re-

tencji cieków w poszczególnych stopniach oczyszczalni.  

Warto ci frakcji ChZT, jakie stwierdzono podczas prowadzenia bada , w wyty-

powanych godzinach pomiarowych, przedstawiono w tabeli 1. 

Tabela 1. Warto ci frakcji ChZT po kolejnych stopniach oczyszczania – próbki chwilowe godzinowe 

Wlot Po osadnikach Wylot 

SI XI SS XS SI XI SS XS SI XI SS XS 
Data/godzina  

pobrania próbki 
mg/dm3 

10.05/ 
godz. 8:00–9:00 

20,00 146,40 94,00 439,30 20,00 50,60 115,00 151,70 20,00 0,50 2,40 1,60 

10.05/  
godz. 12:00–13:00 

26,80 67,50 114,20 202,50 26,80 47,60 107,20 142,80 26,80 0,40 2,00 1,30 

10.05/ 
godz. 16:00–17:00 

29,50 83,20 150,50 249,50 29,50 52,70 158,50 158,20 29,50 0,40 2,00 1,30 

10.05/ 
godz. 22:00–23:00 

31,50 95,90 145,50 287,80 31,50 43,40 136,50 130,20 31,50 0,50 2,20 1,50 

11.05/ 
godz. 4:00–5:00 

31,90 58,30 25,20 174,80 31,90 32,40 61,10 97,20 31,90 0,60 2,70 1,80 

Minimalna 20,00 58,30 25,20 174,80 20,00 32,40 61,10 97,20 20,00 0,40 2,00 1,30 

Maksymalna 31,90 146,40 150,50 439,30 31,90 52,70 158,50 158,20 31,90 0,60 2,70 1,80 

rednia 27,94 90,26 105,88 270,78 27,94 45,34 115,66 136,02 27,94 0,48 2,26 1,50 

ród o: Obliczenia w asne na podstawie wyników bada  Laboratorium PWiK Sp. z o.o. w Rybniku. 

Analizuj c wyniki zawarte w tabeli 1 stwierdzono, e w ci gu doby nast pi a 

zmiana udzia ów poszczególnych frakcji ChZT. W godzinach dziennych zwi ksza a 

si  ilo  frakcji biologicznie atwo i wolno rozk adalnych, natomiast w godzinach 

nocnych ilo  tych frakcji ulega a zmniejszeniu. Wynika o to z dobowego rozk adu 

adunku zanieczyszcze  w ciekach. 
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Frakcja ChZT SI (frakcja rozpuszczona biologicznie nierozk adalna) w analizo-

wanych próbkach utrzymywa a sta  warto , gdy  by a to ilo , jaka zosta a ozna-

czona w ciekach oczyszczonych. W ciekach surowych stanowi a ona oko o 6%,  

a w ciekach oczyszczonych oko o 87% oznaczanych frakcji. 

Frakcja ChZT XI (frakcja zawiesin biologicznie nierozk adalnych) by a zatrzy-

mywana g ównie w cz ci mechanicznego oczyszczania cieków (piaskownik, osad-

niki wst pne) – redukcja wynosi a oko o 50%. W cz ci biologicznej (komory biolo-

giczne, osadniki wtórne) nast powa o jej wbudowywanie w k aczki osadu, a usuni cie 

jej wynosi o oko o 99%. W ciekach surowych stanowi a ona oko o 18%, a w cie-

kach oczyszczonych oko o 1% oznaczanych frakcji. 

Frakcja SS (frakcja biologicznie atwo rozk adalna) – w cz ci mechanicznej na-

st pi  jej przyrost o oko o 9%, a w cz ci biologicznej redukcja o oko o 98%. W cie-

kach surowych stanowi a ona oko o 21%, a w ciekach oczyszczonych oko o 7% 

oznaczanych frakcji. 

Udzia  frakcji XS (frakcja biologicznie wolno rozk adalna) w cz ci mechanicznej 

oczyszczalni, podobnie jak frakcja ChZT XI, stanowi  oko o 50%. W cz ci biologicz-

nej, ze wzgl du na wyd u ony czas przebywania cieków w komorach, frakcja XS by a 

wykorzystywana w oko o 99% do procesów biologicznego oczyszczania cieków.  

W ciekach surowych stanowi a ona oko o 55%, a w ciekach oczyszczonych oko o 

5% oznaczanych frakcji. Przy przep ywie redniodobowym, wynosz cym 16 050 m3/d 

frakcja wolno rozk adalnego ChZT by a rozk adana przez osad czynny i efektywnie 

wykorzystywana do procesów defosfatacji i denitryfikacji.  

Na rysunkach 1–6 przedstawiono wahania st e  frakcji ChZT w ci gu doby oraz 

ich procentowy udzia  w ciekach: 

• dop ywaj cych do oczyszczalni (rys. 1 i 2), 

• po oczyszczeniu mechanicznym (rys. 3 i 4), 

• oczyszczonych (rys. 5 i 6). 
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Rys. 1. Zmiany st enia frakcji ChZT (SI, XI, SS, XS) w ciekach dop ywaj cych – próbki chwilowe, godzinowe

(skala osi rz dnych jest logarytmiczna) 

Fig. 1. Change of concentrations of COD fractions (SI, XI, SS, XS) in inflowing wastewater – simple samples taken 
with 1 hour frequency (axis of ordinates scale is logarithmic) 

 
Rys. 2. Procentowy udzia  frakcji ChZT (SI, XI, SS, XS) w ciekach dop ywaj cych – próbki chwilowe, godzinowe 

Fig. 2. Proportional part of COD fractions (SI, XI, SS, XS) in inflowing wastewater – simple samples taken  
with 1 hour frequency 
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Rys. 3. Zmiany st enia frakcji ChZT (SI, XI, SS, XS) w ciekach po oczyszczaniu mechanicznym – próbki chwilowe, 

godzinowe (skala osi rz dnych jest skal  logarytmiczn ) 

Fig. 3. Change of concentrations of COD fractions (SI, XI, SS, XS) in wastewater after  mechanical treatment – simple 
samples taken with 1 hour frequency (axis of ordinates scale is logarithmic) 

 
Rys. 4. Procentowy udzia  frakcji ChZT (SI, XI, SS, XS) w ciekach po oczyszczaniu mechanicznym – warto ci 

redniodobowe – próbki chwilowe, godzinowe 

Fig. 4. Proportional part of COD fractions (SI, XI, SS, XS) in wastewater after mechanical treatment – day average 
values – simple samples taken with 1 hour frequency 
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Rys. 5. Zmiany st enia frakcji ChZT (SI, XI, SS, XS) w ciekach oczyszczonych (wylot) – próbki chwilowe, 

godzinowe (skala osi rz dnych jest logarytmiczna) 

Fig. 5. Change of concentrations of COD fractions (SI, XI, SS, XS) in treated sewages (outlet) – simple samples taken 
with 1 hour frequency (axis of ordinates scale is logarithmic) 

 
Rys. 6. Procentowy udzia  frakcji ChZT (SI, XI, SS, XS) w ciekach oczyszczonych (wylot)  

– próbki chwilowe, godzinowe 

Fig. 6. Proportional part of COD fractions (SI, XI, SS, XS) in treated sewages (outlet) – simple samples  
taken with 1 hour frequency 
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–13:00; 16:00–17:00) i nocnych (22:00–23:00) udzia  frakcji atwo i wolno rozk adal-

nych dochodzi  do 80%, co korzystnie wp ywa o na przebieg procesów biologicznego 

oczyszczania cieków. 

Frakcje atwo i wolno rozk adalne, które by y wykorzystywane podczas biolo-

gicznego oczyszczania cieków, po u rednieniu w osadnikach wst pnych, stanowi y 

oko o 80% frakcji od godziny 8:00 do 23:00. W godzinach wczesnorannych udzia  

tych frakcji zmniejsza  si  do 70%, ze znacz cym wzrostem udzia u frakcji wolno 

rozk adalnych. W tym okresie procesy biologicznego oczyszczania cieków mo na 

wspomaga  dozowaniem z zewn trznego ród a w gla organicznego (ZZWO). 

Analizuj c udzia  poszczególnych frakcji ChZT w ciekach oczyszczonych, 

stwierdzono, e udzia  frakcji atwo i wolno rozk adalnych w ciekach oczyszczonych 

by  ma y. Najefektywniej frakcje atwo i wolno rozk adalne by y usuwane w godzi-

nach dziennych (od 10:00 do 22:00). W godzinach nocnych by  obserwowany wi kszy 

udzia  tych frakcji, co mo e by  wykorzystane w procesach biologicznego oczyszcza-

nia cieków. Udzia  frakcji nierozk adalnie biologicznej w ciekach oczyszczonych 

wynosi  oko o 87%. 

rednie procentowe udzia y poszczególnych frakcji ChZT w badanych ciekach 

( cieki surowe, po oczyszczeniu mechanicznym, cieki oczyszczone) przedstawiono  

w tabeli 2. 

Tabela 2. rednie procentowe udzia y frakcji ChZT w badanych ciekach – próbki chwilowe, godzinowe 

Frakcja cieki surowe, % 
cieki po oczyszczeniu  

mechanicznym, % 
cieki oczyszczone, % 

SI 6,0 8,6 87,0 

XI 18,0 14,0 1,0 

SS 21,0 35,5 7,0 

XS 55,0 41,9 5,0 

U rednione warto ci frakcji ChZT w ciekach pobieranych po kolejnych stop-

niach oczyszczania przedstawiono na rysunku 7, a udzia  procentowy, obliczony  

w stosunku do ChZT ca kowitego w próbce, na rysunku 8. 
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Rys. 7. Zmiany st enia frakcji ChZT (SI, XI, SS, XS) po kolejnych stopniach oczyszczania – próbki chwilowe, 
godzinowe (skala osi rz dnych jest skal  logarytmiczn ) 

Fig. 7. Change of concentrations of COD fractions (SI, XI, SS, XS) after succeeding stages of treatment – simple 
samples taken with 1 hour frequency (axis of ordinates scale is logarithmic) 

 

Rys. 8. Procentowy udzia  frakcji ChZT (SI, XI, SS, XS) po kolejnych stopniach oczyszczania  
– próbki chwilowe, godzinowe 

Fig. 8. Proportional part of COD fractions (SI, XI, SS, XS) after succeeding stages of treatment  
– simple samples taken with 1 hour frequency 
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Tabela 3. St enia frakcji ChZT po kolejnych stopniach oczyszczania – próbki redniodobowe 

Wlot Po osadnikach Wylot 
Data 

SI XI SS XS SI XI SS XS SI XI SS XS 

mg/dm3 

21.06.2010 30,20 43,20 37,20 129,50 30,20 37,90 36,40 113,60 30,20 1,80 2,00 5,30 

23.06.2010 27,90 42,50 45,70 127,60 27,90 35,10 39,80 105,20 27,90 3,40 1,60 10,10

25.06.2010 23,10 38,10 52,30 114,40 23,10 30,70 37,80 92,20 23,10 0,50 9,10 1,60 

8.07.2010 22,20 68,40 68,20 205,10 22,20 24,60 41,30 73,70 22,20 0,50 7,20 1,50 

19.07.2010 26,20 45,30 170,80 135,90 26,20 32,70 10,30 98,00 26,20 2,90 4,50 8,80 

21.07.2010 42,70 78,10 39,10 234,20 42,70 44,20 24,20 132,50 42,70 5,70 0,90 17,10

23.07.2010 23,50 50,80 87,50 152,50 23,50 22,40 62,80 67,20 23,50 1,10 5,70 3,30 

25.07.2010 28,60 63,50 59,50 190,50 28,60 23,00 56,00 69,00 28,60 2,10 5,00 6,30 

27.07.2010 30,70 75,50 46,70 226,60 30,70 39,90 27,00 119,70 30,70 0,60 11,30 1,70 

29.07.2010 26,20 71,70 44,80 215,20 26,20 32,90 36,20 98,80 26,20 1,40 0,80 4,20 

31.07.2010 25,30 38,60 30,90 115,80 25,30 17,60 35,50 52,80 25,30 2,30 4,90 6,80 

2.08.2010 19,60 42,80 71,70 128,30 19,60 19,70 37,50 59,20 19,60 0,50 7,50 1,50 

4.08.2010 28,60 88,80 67,00 266,30 28,60 35,40 62,00 106,30 28,60 0,20 2,20 0,50 

6.08.2010 20,90 32,90 88,10 98,60 20,90 26,20 74,80 78,50 20,90 0,40 24,00 1,30 

8.08.2010 23,00 52,80 54,90 158,40 23,00 21,50 43,80 64,50 23,00 0,40 6,90 1,10 

10.08.2010 19,50 133,90 65,10 401,60 19,50 39,20 62,50 117,50 19,50 0,20 10,60 0,70 

12.08.2010 20,90 68,00 106,10 203,90 20,90 34,60 69,50 103,80 20,90 2,30 6,20 6,80 

Minimalne 19,50 32,90 30,90 98,60 19,50 17,60 10,30 52,80 19,50 0,20 0,80 0,50 

Maksymalne 42,70 133,90 170,80 401,60 42,70 44,20 74,80 132,50 42,70 5,70 24,00 17,10

rednie 25,83 60,88 66,80 182,61 25,83 30,45 44,55 91,32 25,83 1,55 6,49 4,62 

ród o: Obliczenia w asne na podstawie wyników bada  Laboratorium PWiK Sp. z o.o. w Rybniku. 

Frakcja ChZT SI (frakcja rozpuszczona biologicznie nierozk adalna) w analizowa-

nych próbkach utrzymywa a sta e st enie, gdy  by a to ilo , jaka zosta a oznaczona  

w ciekach oczyszczonych. W ciekach surowych stanowi a ona oko o 8%, a w ciekach 

oczyszczonych oko o 67% oznaczanych frakcji. 

Frakcja ChZT XI (frakcja zawiesin biologicznie nierozk adalnych) by a zatrzy-

mywana g ównie w cz ci mechanicznego oczyszczania cieków (piaskownik, osad-

niki wst pne) – redukcja wynosi a oko o 50%. W cz ci biologicznej (komory biolo-

giczne, osadniki wtórne) nast powa o wbudowywanie jej w k aczki osadu czynnego,  

a usuwanie wynosi o oko o 95%. W ciekach surowych stanowi a ona oko o 18%,  

a w ciekach oczyszczonych oko o 4% oznaczanych frakcji. 

Frakcja SS (frakcja biologicznie atwo rozk adalna) w cz ci mechanicznej zosta a 

zredukowana w oko o 33%, a w cz ci biologicznej w 85%. W ciekach surowych 

stanowi a oko o 20%, a w ciekach oczyszczonych oko o 17% oznaczanych frakcji. 

Udzia  frakcji XS (frakcja biologicznie wolno rozk adalna) w cz ci mechanicz-

nej, podobnie jak frakcji ChZT XI stanowi  oko o 50%. W cz ci biologicznej, ze 

wzgl du na wyd u ony czas przebywania cieków w komorach frakcja XS by a wyko-

rzystywana w oko o 95% do procesów biologicznego oczyszczania cieków. W cie-

kach surowych stanowi a oko o 54%, a w ciekach oczyszczonych oko o 12% ozna-

czanych frakcji. W zwi zku z czym mo na stwierdzi , e wyd u enie czasu przeby-

wania cieków w cz ci biologicznej oczyszczalni mo e polepszy  warunki jej 

rozk adu. 
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Na rysunkach 9–14 przedstawiono zmiany st e  frakcji ChZT oraz ich procen-

towy udzia  w ciekach: 

• dop ywaj cych do oczyszczalni (rys. 9 i 10), 

• po oczyszczeniu mechanicznym (rys. 11 i 12), 

• oczyszczonych (rys. 13 i 14). 

 
Rys. 9. Zmiany st enia frakcji ChZT (SI, XI, SS, XS) w ciekach dop ywaj cych – warto ci redniodobowe

(skala osi rz dnych jest skal  logarytmiczn ) 

Fig. 9. Changes of concentrations of COD fractions (SI, XI, SS, XS) in inflowing wastewater – day average values
(axis of ordinates scale is logarithmic) 

 
Rys. 10. Procentowy udzia  frakcji ChZT (SI, XI, SS, XS) w ciekach dop ywaj cych – warto ci redniodobowe 

Fig. 10. Proportional part of COD fractions (SI, XI, SS, XS) in inflowing wastewater – day average values 
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Rys. 11. Zmiany st enia frakcji ChZT (SI, XI, SS, XS) w ciekach po oczyszczaniu mechanicznym – warto ci 

redniodobowe (skala osi rz dnych jest skal  logarytmiczn ) 

Fig. 11. Change of concentrations values of COD fractions (SI, XI, SS, XS) in wastewater after mechanical treatment  
– day average values 

 
Rys. 12. Procentowy udzia  frakcji ChZT (SI, XI, SS, XS) w ciekach po oczyszczaniu mechanicznym  

– warto ci redniodobowe 

Fig. 12. Proportional part of COD fractions (SI, XI, SS, XS) in wastewater after mechanical treatment  
– day average values 
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Rys. 13. Zmiany st enia frakcji ChZT (SI, XI, SS, XS) w ciekach oczyszczonych (wylot) – warto ci redniodobowe 

(skala osi rz dnych jest logarytmiczna) 

Fig. 13. Change of concentrations of COD fractions (SI, XI, SS, XS) in treated sewages (outlet) – day average values
(axis of ordinates scale is logarithmic) 

 
Rys. 14. Procentowy udzia  frakcji ChZT (SI, XI, SS, XS) w ciekach oczyszczonych (wylot) – warto ci redniodobowe 

Fig. 14. Proportional part of COD fractions (SI, XI, SS, XS) in treated sewages (outlet) – day average values 

Analizuj c udzia  poszczególnych frakcji ChZT w poszczególnych kategoriach 

cieków, stwierdzono, e:  

1. W ciekach surowych: 

• udzia  frakcji rozpuszczonej biologicznie atwo rozk adalnej SS wynosi : 

- rednio: 20,6%,  

- minimalnie: 9,9%, 

- maksymalnie: 45,2%; 

• udzia  frakcji rozpuszczonej biologicznie nierozk adalnej SI wynosi : 

- rednio: 8,2%,  

- minimalnie: 3,1%, 
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- maksymalnie: 12,6%; 

• udzia  frakcji zawiesin organicznych wolno rozk adalnych XS wynosi : 

- rednio: 53,3%,  

- minimalnie: 35,9%, 

- maksymalnie: 64,8%; 

• udzia  frakcji zawiesin biologicznie nierozk adalnych XI wynosi : 

- rednio: 17,8%,  

- minimalnie: 12,0%, 

- maksymalnie: 21,6%. 

2. W ciekach po oczyszczaniu mechanicznym: 

• udzia  frakcji rozpuszczonej biologicznie atwo rozk adalnej SS wynosi : 

- rednio: 23,6%,  

- minimalnie: 6,2%, 

- maksymalnie: 37,7%; 

• udzia  frakcji rozpuszczonej biologicznie nierozk adalnej SI wynosi : 

- rednio: 13,7%,  

- minimalnie: 8,2%, 

- maksymalnie: 19,3%; 

• udzia  frakcji zawiesin organicznych wolno rozk adalnych XS wynosi : 

- rednio: 47,1%,  

- minimalnie: 38,2%, 

- maksymalnie: 58,6%; 

• udzia  frakcji zawiesin biologicznie nierozk adalnych XI wynosi : 

- rednio: 15,7%,  

- minimalnie: 12,7%, 

- maksymalnie: 19,6%. 

3. W ciekach oczyszczonych: 

• udzia  frakcji rozpuszczonej biologicznie atwo rozk adalnej SS wynosi : 

- rednio: 17,5%,  

- minimalnie: 1,4%, 

- maksymalnie: 51,5%; 

• udzia  frakcji rozpuszczonej biologicznie nierozk adalnej SI wynosi : 

- rednio: 67,9%,  

- minimalnie: 44,8%, 

- maksymalnie: 90,8%; 

• udzia  frakcji zawiesin organicznych wolno rozk adalnych XS wynosi : 

- rednio: 10,9%,  

- minimalnie: 1,6%, 

- maksymalnie: 25,8%; 

• udzia  frakcji zawiesin biologicznie nierozk adalnych XI wynosi : 

- rednio: 3,7%,  

- minimalnie: 0,6%, 

- maksymalnie: 8,6%. 
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Na rysunku 15 zestawiono dane dotycz ce przep ywu, odnotowane w oczyszczalni. 

 

 
Data wykonania bada  

Rys. 15. Przep yw cieków przez oczyszczalni  w czasie wykonywania bada  frakcji ChZT  
– warto ci redniodobowe 

Fig. 15. Flow of wastewater through sewage treatment plant during executing the measurements of COD fractions  
– day average values 

W czerwcu dop yw cieków do oczyszczalni wynosi  oko o 20 000 m3/d; w okre-

sie tym udzia  frakcji ChZT XS i SS w ciekach surowych wzrasta  z 69 do 73%.  

W dniu 19.07.2010 r. przep yw wyniós  oko o 24 490 m3/d, co by o spowodowane 

opadami deszczu. W efekcie w ciekach dop ywaj cych frakcje ChZT XS i SS stanowi-

y 81% wszystkich badanych frakcji ChZT. W kolejnym dniu bada  przep yw zmniej-

szy  si  do 16 210 m3/d, a udzia  frakcji ChZT XS i SS zmala  do 69,3%. 

Podsumowuj c, w dniach, w których wyst powa y zwi kszone dop ywy do 

oczyszczalni, udzia  frakcji ChZT XS i SS wzrasta , a w kolejnych dniach mala . 

Zwi kszony dop yw frakcji atwo i wolno rozk adalnych mo na przypisa  wyp uki-

waniu zanieczyszcze  powsta ych w wyniku fermentacji, które podczas normalnych 

przep ywów zalegaj  w sieci kanalizacyjnej, a podczas deszczy s  wyp ukiwane. Do-

p yw zwi kszonej ilo ci cieków do oczyszczalni, a w efekcie zwi kszone obci enie 

komór biologicznych, nie by  korzystny dla prowadzonych procesów usuwania bioge-

nów. Skróceniu ulega  czas przebywania cieków w komorach, co mia o wp yw na 

pr dko ci usuwania adunku azotu amonowego, azotu azotanowego i fosforu. 

U rednione procentowe warto ci zmiany st enia poszczególnych frakcji ChZT, 

jakie nast powa y podczas oczyszczania cieków, przedstawiono w tabeli 4. 

Tabela 4. U rednione zawarto ci frakcji ChZT po kolejnych stopniach oczyszczania 

Frakcja cieki surowe, % 
cieki po oczyszczeniu  

mechanicznym, % 
cieki oczyszczone, % 

SI 8,2 13,7 67,9 

XI 17,8 15,7 3,7 

SS 20,6 23,6 17,5 

XS 53,3 47,1 10,9 
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U rednione zawarto ci frakcji ChZT cieków, pobieranych po kolejnych stop-

niach oczyszczania, przedstawiono na rysunku 16, a udzia  procentowy w próbce, 

obliczony w stosunku do ChZT ca kowitego – na rysunku 17. 

 
 

Rys. 16. Zmiany st enia frakcji ChZT (SI, XI, SS, XS) po kolejnych stopniach oczyszczania  
– rednia dla warto ci redniodobowych (skala osi rz dnych jest logarytmiczna) 

Fig. 16. Change of concentrations of COD fractions (SI, XI, SS, XS) after succeeding stages of treatment  
– average for day average values (axis of ordinates scale is logarithmic) 

 
 

Rys. 17. Procentowy udzia  frakcji ChZT (SI, XI, SS, XS) po kolejnych stopniach oczyszczania  
– rednia dla warto ci redniodobowych 

Fig. 17. Proportional part COD fractions (SI, XI, SS, XS) after succeeding stages of treatment  
– average for day average values 
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• w ciekach po oczyszczaniu mechanicznym 226 mg O2/dm3 (minimalnie 115 mg 

O2/dm3, a maksymalnie 1134 mg O2/dm3; zmniejszenie o 55,7%),  

• w ciekach oczyszczonych 32,9 mg O2/dm3 (minimalnie 0,8 mg O2/dm3, a maksy-

malnie 24 mg O2/dm3; zmniejszenie w stosunku do wlotu o 93,6%).  

rednie st enie frakcji ChZT, charakteryzuj cych ilo  substancji organicznych 

rozpuszczonych w ciekach surowych wynosi o: 

• SS = 66,8 mg O2/dm3 (minimalnie 30,9 mg O2/dm3, a maksymalnie 170,8 mg O2/dm3),  

• SI = 25,8 mg O2/dm3 (minimalnie 19,5 mg O2/dm3, a maksymalnie 42,7 mg O2/dm3).  

Warto ci te wiadcz  o ma ym st eniu substancji organicznych, które wp ywaj  

na intensywno  procesów usuwania zanieczyszcze . 

Udzia  procentowy poszczególnych frakcji ChZT (Myszograj, Sadecka 2004)  

w ciekach surowych, okre lony przez Kappelera i Gujera, Grup  IWA oraz metodami 

uproszczonymi (Kalinowska i Oleszkiewicz oraz Ekama, Doid i Marais) w porówna-

niu z warto ciami wyznaczonymi w pracy zestawiono w tabeli 5. 

Tabela 5. Udzia  poszczególnych frakcji w ca kowitym st eniu ChZT cieków surowych, okre lony w pomiarach  
w porównaniu z danymi zawartymi w literaturze 

Frakcja 
rednia warto   

(na podstawie wyników w asnych) 
% 

Kappeler i Gujer 
% 

Ekama, Doid 
i Marais 

% 

Grupa 
IWA 
% 

Kalinowska 
i Oleszkiewicz 

% 

SS 20,6 9,0 20,0–25,0 25,0 12,5–25,0 

SI 8,2 11,0 8,0–10,0 10,0 8,0–10,0 

XS 53,3 58,0 60,0–65,0 45,0 50,0 

XI 17,8 22,0 5,0–7,0 15,0 15,0 

PODSUMOWANIE 

Analizuj c zmiany udzia u poszczególnych frakcji ChZT w ciekach, po kolej-

nych etapach oczyszczania, stwierdzono, e: 

• Podczas oczyszczania cieków w poszczególnych cz ciach oczyszczalni, tj. me-

chanicznej i biologicznej, udzia  procentowy frakcji ChZT SS i XS, które w sposób 

decyduj cy wp ywaj  na przebieg procesów biologicznego usuwania biogenów, 

wynosi oko o 53,3% (w ciekach surowych), 47,1% (po oczyszczaniu mechanicz-

nym).  

• Po oczyszczaniu mechanicznym nast puje du a redukcja frakcji ChZT rozpusz-

czonej atwo rozk adalnej SS w odniesieniu do udzia u ilo ciowego w ciekach su-

rowych.  

• Ma a zawarto  ilo ciowa i procentowa frakcji ChZT nierozpuszczonej, nierozk a-

dalnej XI w ciekach oczyszczonych, wiadczy o wbudowywaniu jej w k aczki 

osadu czynnego.  

• Znacz cy udzia  w ciekach oczyszczonych ma frakcja ChZT zwi zków rozpusz-

czonych nierozk adalnych SI.  

• Zwi kszony, po opadach atmosferycznych, dop yw cieków do oczyszczalni wy-

p ukuje zanieczyszczenia zalegaj ce w sieci kanalizacyjnej, powoduj c wzrost 

udzia u frakcji ChZT SS i XS. 
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• W dniach po ustaniu opadów i zmniejszaniu si  dop ywu cieków do oczyszczalni 

w ciekach surowych zwi ksza si  udzia  frakcji ChZT XI i SI. 

• Dop yw do oczyszczalni cieków ze znacznym udzia em wód z opadów atmosfe-

rycznych powoduje pojawienie si  w ciekach oczyszczonych frakcji ChZT SS i XS. 

W czasie opadów udzia  tych frakcji wynosi  przeci tnie oko o 30%, a maksymal-

nie wyniós  ponad 50%.  
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