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Próba oceny możliwości wykorzystania osadów
z procesów klarowania wody do strącania związków fosforu

w oczyszczalniach ścieków komunalnych

Osady powstające podczas oczyszczania wód po-
wierzchniowych charakteryzują się znaczną zawartością 
związków glinu i żelaza, która jest wynikiem stosowania 
koagulantów w procesie klarowania wody [1–3]. Ograni-
czenia w wykorzystaniu osadów z klarowania wody, wyni-
kające z uwarunkowań prawnych, w powiązaniu z jakością 
osadów zawierających często znaczną liczbę bakterii, wi-
rusów i pasożytów, powodują konieczność ponoszenia zna-
czących kosztów związanych z zagospodarowaniem tych 
osadów [4, 5]. Dodatkowe koszty wynikają z konieczności 
prowadzenia procesów zagęszczania i odwadniania osa-
dów w celu zmniejszenia ich objętości i wynikają między 
innymi ze zużycia energii, środków chemicznych (fl oku-
lantów) oraz są związane z eksploatacją specjalistycznych 
obiektów i urządzeń.

Sole glinu i żelaza mogą mieć szerokie zastosowa-
nie zarówno w oczyszczaniu ścieków komunalnych, jak 
i w przeróbce osadów ściekowych. Najpopularniejsze 
z nich dotyczą strącania fosforu na różnych etapach oczysz-
czania ścieków, wiązania siarczków, ograniczenia zjawiska 
pęcznienia osadu oraz kondycjonowania osadów przed ich 
odwadnianiem [6–8]. Uwzględniając rozwiązania organi-
zacyjne, łączące w ramach jednego przedsiębiorstwa eks-
ploatację zakładów oczyszczania wody oraz oczyszczalni 
ścieków, zasadne wydaje się dążenie do wykorzystania 
właściwości osadów z oczyszczania wody, wynikających 
z zawartości w nich związków glinu i żelaza [9, 10].

Cel i zakres badań

W strukturach MPWiK SA w Krakowie funkcjonują 
cztery stacje wodociągowe ujmujące wody powierzch-
niowe. W trzech z nich – „Raba”, „Rudawa” i „Dłubnia” 
procesy technologiczne obejmują między innymi koagula-
cję objętościową i fi ltrację pospieszną oraz przeróbkę wód 
popłucznych i osadów pokoagulacyjnych. Jednocześnie 
w strukturach przedsiębiorstwa funkcjonują dwie mecha-
niczno-biologiczne oczyszczalnie ścieków – „Płaszów” 
i „Kujawy” z podwyższonym usuwaniem biogenów oraz 

pełną przeróbką osadów ściekowych. W obydwu oczysz-
czalniach ścieków wykorzystywane są koagulanty żelazo-
we do symultanicznego strącania fosforu („Kujawy”) oraz 
w celu wiązania fosforu i kondycjonowania osadów prze-
fermentowanych („Płaszów”) [11].

Celem badań była ocena możliwości wykorzystania 
osadów z oczyszczania wody pozwalająca na określenie 
potencjalnych zastosowań tych osadów w oczyszczalni 
ścieków oraz określenie kierunków dalszych badań. W ra-
mach badań opisanych w niniejszym artykule przeprowa-
dzono testy laboratoryjne usuwania fosforanów ze ścieków 
oraz z przefermentowanych osadów ściekowych, a także 
testy usuwania siarczków ze ścieków.

Metody badawcze

W testach strącania fosforanów zawartych w ściekach 
komunalnych wykorzystano osady pokoagulacyjne oraz 
osady z wód popłucznych pochodzące ze stacji wodociągo-
wej „Dłubnia”. W celach porównawczych przeprowadzono 
testy z zastosowaniem komercyjnych koagulantów. Cha-
rakterystykę osadów z oczyszczania wody zamieszczono 
w tabeli 1, natomiast podstawową charakterystykę zastoso-
wanych koagulantów podano w tabeli 2. Ścieki do testów 
strącania fosforanów pobrano z kanału dopływowego do 
oczyszczalni „Płaszów”. Z uwagi na opady atmosferyczne 
występujące w czasie prowadzenia badań w ściekach od-
notowano względnie małą zawartość poszczególnych za-
nieczyszczeń:

– ChZT: 727 gO2/m3,
– pH: 8,2,
– zawiesiny ogólne: 510 g/m3,
– fosforany: 1,87 gP/m3,
– siarczki: 0,013 gS2–/m3.
Przeprowadzono serię pięciu testów strącania fosforu 

w ściekach z zastosowaniem osadów pokoagulacyjnych, 
osadów z wód popłucznych i siarczanu żelaza(III) w za-
kresie dawek 0÷10 gFe/m3, a także chlorku poliglinu w ilo-
ści 0÷5 gAl/m3. Każdy test polegał na dawkowaniu odpo-
wiedniego środka strącającego fosforany, mieszaniu przez 
5 min, sedymentacji w czasie 1,5 h oraz dekantacji. Prób-
ki ścieków po dekantacji przesączono przez fi ltr 0,45 μm 
i oznaczono pH (metodą elektrometryczną), zawartość fos-
foranów (metodą spektrofotometryczną z molibdenianem 
amonu) oraz zawartość siarczków (metodą spektrofotome-
tryczną z błękitem metylenowym).
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Do strącania fosforanów w osadzie przefermentowa-
nym wykorzystano jedynie osad pokoagulacyjny. Prób-
ki osadu przefermentowanego pobrano z przelewu wy-
dzielonej komory fermentacji w oczyszczalni „Płaszów”. 
w której prowadzona jest fermentacja mezofi lowa w czasie 
20÷25 d i temperaturze około 38 °C. Osad przefermentowa-
ny zawierał 3,3% suchej masy (strata prażenia 59,4%), cha-
rakteryzował się pH równym 7,1, wartość jego ChZT wy-
nosiła 29,6 kgO2/m3, a zawartość fosforanów 194 gP/m3.
Do osadu przefermentowanego wprowadzono osad po-
koagulacyjny w dawkach 0÷708 gFe/m3 i tym samym 
utworzono mieszaninę o udziale objętościowym osadu 
pokoagulacyjnego w zakresie 0÷47,3%. Następnie osady 
mieszano przez 1 h, oddzielono zawiesiny poprzez wstępne 
odwirowanie (5000 obr./min) oraz przesączenie przez fi ltr 
0,45 μm. W cieczy nadosadowej oznaczono fosforany me-
todą spektrofotometryczną z molibdenianem amonu.

Omówienie wyników

Na rysunkach 1 i 2 przedstawiono zależności zawarto-
ści fosforanów od dawki środka strącającego. W przypadku 
typowych koagulantów testy wykazały konieczność zasto-
sowania znacznie większych dawek niż spotykane w li-
teraturze [12, 13]. Wyniosły one odpowiednio 6,4 gFe/gP
(siarczan żelaza(III)) oraz 3,2 gAl/gP (polichlorek glinu) 
i były większe od dawek teoretycznych odpowiednio 3,5- 
i 3,7-krotnie. Przy zastosowaniu największej dawki obu ro-
dzajów osadów, wynoszącej 10 g/m3, skuteczność strącania 
fosforanów wynosiła odpowiednio 54% (osad pokoagula-
cyjny) i 51% (osad z wód popłucznych) i była mniejsza 
niż po zastosowaniu siarczanu żelaza(III). Dawki jednost-
kowe osadów pokoagulacyjnych oraz osadów z wód po-
płucznych wynosiły odpowiednio 9,9 gFe/gP i 11,0 gFe/gP,
tj. 1,5- i 1,7-krotnie większe niż w przypadku siarczanu 
żelaza(III). Praktyczna dawka objętościowa osadu poko-
agulacyjnego, niezbędna do usunięcia ze ścieków 1 gP/m3,
wynosiła 12,5 dm3/m3, natomiast odpowiednia dawka osa-
dów z wód popłucznych wynosiła 100 dm3/m3. Pomimo 
niewielkiej zawartości siarczków w ściekach stwierdzono 
ich usuwanie w przypadku wszystkich testowanych środ-
ków (rys. 3).

Uzyskana zależność strącania fosforu w osadach prze-
fermentowanych (rys. 4) nie miała charakteru liniowego. 
Zwiększanie dawki skutkowało zmniejszaniem ilości fos-
foranów w fi ltracie, które asymptotycznie dążyło do zera. 
Z zależności pokazanej na rysunku 5 wynika możliwość 

Tabela 1. Charakterystyka osadów z oczyszczania wody
Table 1. Water treatment sludge characteristics

Rodzaj próbki osadu pH ChZT
gO2/m3

Azot
amonowy

gN/m3

Fosfor
ogólny
gP/m3

Żelazo
ogólne
gFe/m3

Glin
gAl/m3

Sucha
masa

%

Strata
prażenia

%

Osasd
pokoagulacyjny

osad

7,5

5850 <1,23 102 790 632 4,6 11,8

przesącz* 14,4 0,07 0,09 0,1 0,03 – –

Osad z wód
popłucznych

osad 3100 9,98 48,2 110 195 1,4 16,4

przesącz* 73,8 4,37 <0,01 0,1 0,03 – –

* probka przesączona przez fi ltr 0,45 μm

Tabela 2. Charakterystyka koagulantów
Table 2. Coagulant characteristics

Koagulant*
Żelazo
ogólne

%

Glin
% pH Gęstość

kg/m3

Siarczan 
żelaza(III) 11,8 – <1,0 1550

Chlorek 
poliglinu – 8,2 1,0 1330

* roztwór wodny

Rys. 1. Skuteczność usuwania fosforanów z zastosowaniem osadu pokoagulacyjnego i osadu z wód popłucznych
Fig. 1. Effi cacy of phosphates removal with post-coagulation sludge and fi lter backwash sludge
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Rys. 2. Skuteczność usuwania fosforanów z zastosowaniem typowych koagulantów
Fig. 2. Effi cacy of phosphates removal with commercial coagulants

Rys. 3. Skuteczność usuwania siarczków z zastosowaniem osadu pokoagulacyjnego i osadu z wód popłucznych
oraz typowych koagulantów

Fig. 3. Effi cacy of sulphides removal with post-coagulation sludge and fi lter backwash sludge
and with commercial coagulants

Rys. 4. Zależność zawartości fosforanów w odciekach
z osadów przefermentowanych od dawki związków żelaza

Fig. 4. Correlation between phosphorus concentrations
in digested sludge liquor and the iron dose

Rys. 5. Zależność skuteczności usuwania fosforanów z odcieków
z odwadniania osadów od udziału osadów pokoagulacyjnych

Fig. 5. Correlation between effi cacy of phosphates removal from 
digested sludge liquor and the share of post-coagulation sludge
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uzyskania znacznego stopnia usuwania fosforanów około 
90%, przy blisko 50% udziale osadu pokoagulacyjnego 
w mieszaninie. Przy małym udziale wynoszącym około 3% 
uzyskano skuteczność usuwania fosforanów około 13%. 
Wyznaczone dawki jednostkowe wzrastały znacząco wraz 
ze zwiększaniem udziału osadu pokoagulacyjnego w mie-
szaninie i zmieniały się od 0,91 gFe/gP (przy udziale 2,9%) 
do 4,1 gFe/gP (przy udziale około 47%).

Podsumowanie

Wyniki testów laboratoryjnych wskazują na możliwość 
wykorzystania w oczyszczalniach ścieków komunalnych 
zarówno osadów pokoagulacyjnych, jak i osadów z wód 
popłucznych powstających w procesach oczyszczania wód 
powierzchniowych. Określone dawki badanych osadów 
wskazują na znacznie większe możliwości praktyczne-
go wykorzystania osadów pokoagulacyjnych niż osadów 
z wód popłucznych. Uzyskane w tym zakresie rezultaty 
były korzystne w przypadku ścieków komunalnych i wska-
zują na możliwość ograniczenia zużycia klasycznych ko-
agulantów stosowanych do strącania związków fosforu. 
W badaniach stwierdzono także usuwanie siarczków, jed-
nakże niezbędne jest wykonanie testów przy większej za-
wartości siarczków w ściekach, odpowiadającej typowym 
warunkom. Wyniki testów wiązania fosforu w przefermen-
towanych osadach ściekowych były znacznie mniej obie-
cujące, co było najprawdopodobniej związane z usuwa-
niem fosforanów w procesie adsorpcji.

Uzyskane wyniki wskazują na celowość rozważenia 
możliwości wykorzystania osadów z klarowania wody za-
równo w samych oczyszczalniach ścieków, jak i przez ich 
wprowadzenie bezpośrednio do strumienia ścieków w sie-
ci kanalizacyjnej. Dalsze prace w tym zakresie, oprócz 
pogłębienia wiedzy o mechanizmach badanego procesu, 
powinny koncentrować się także na ocenie ewentualnych 
negatywnych skutków związanych na przykład ze zwięk-
szeniem masy osadów kierowanych do dalszej przeróbki, 
a także na ocenie aspektów ekonomicznych i eksploatacyj-
nych tego procesu.
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Abstract: The results of laboratory studies aimed at an 
assessment of possibilities for utilization of water treatment 
sludge produced in municipal plants were presented. For 
this purpose, content analysis was performed for the slud-
ge coming from surface water treatment systems of Krakow, 
taking account of post-coagulation sludge and fi lter back-
wash sludge specifi cs. The sludge samples were used in 
the laboratory tests for phosphorus precipitation in munici-
pal sewage and digested sewage sludge from Krakow treat-
ment plants. The amounts of sludge tested indicated much 
wider possibilities for management of the post-coagulation

compared to the backwash sludge. The results were clearly
benefi cial especially in case of the municipal sludge and poin-
ted to a possible reduction in the amount of commercial coag-
ulants applied to phosphorus precipitation. Additionally, sulfi de 
removal from the sludge was noted. The study results indicate 
that it is purposeful to consider the possibility of utilization of 
sludge from water clarifi cation, both in treatment plants alone
and by introducing it directly into the sludge stream in a  sewer 
system. Further studies should, beside extending the knowl-
edge on the mechanisms of studied processes, focus on the 
evaluation of potential adverse effects related to e.g. increase 
in the amount of sludge directed for further processing as well 
as on the assessment of economic and operating aspects of 
the process.

Keywords: Water treatment sludge, coagulants, wastewa-
ter treatment, phosphorus removal.


