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STRESZCZENIE
W artykule analizowano przemiany materii organicznej podczas beztlenowego oczyszczania ścieków z produkcji 
olejów i tłuszczów pochodzenia roślinnego. W artykule opisano charakterystykę zanieczyszczeń organicznych, 
uwzględniającą ich podział na związki biodegradowalne oraz nie podatne na biologiczny rozkład. W celu dokona-
nia oznaczeń fizykochemicznych zastały pobrane próbki ścieków nieoczyszczonych (przemysłowych) oraz ście-
ków oczyszczonych. Metodyka oznaczeń frakcji ChZT została opracowana na podstawie wytycznych ATV-131. 
Efektem beztlenowego oczyszczania ścieków tłuszczowych było obniżenie udziału substancji biodegradowalnych 
z 64,1% do 44,2% i wzrost udziału związków niebiodegradowlnych z 35,9% do 55,8%.

Słowa kluczowe: ścieki z produkcji tłuszczów jadalnych, frakcje ChZT, substancje organiczne biodegradowalne.

ANALYSIS OF ORGANIC MATTER TRANSFORMATIONS DURING WASTEWATER 
ANAEROBIC TREATMENT FROM PRODUCTION OF EDIBLE FATS

ABSTRACT
In this paper, transformations of organic matter during anaerobic treatment of wastewater from the production 
of edible fats were analyzed. The paper describes a method for characterization of organic pollutants, taking into 
account their division into biodegradable compounds and not susceptible to biological degradation. In order to 
make physicochemical determinations, the following types of wastewater samples were collected: non-treated and 
treated. Methodology for COD fractions determination was developed on the basis of the guidelines ATV-131. 
The effect of anaerobic treatment of wastewater from production of edible fats was to decrease the proportion of 
biodegradable compounds from 64.1% to 44.2% and increase the proportion of non-biodegradable compounds 
from 35.9% to 55.8%.

Keywords: edible fats and oils wastewater, COD fractions, organic biodegradable matter.

WSTĘP

Efektywność procesów oczyszczania ścieków 
zależy od specyfiki ścieków dopływających do 
oczyszczalni. Projektowanie technologicznych 
układów oczyszczania ścieków, w większości 
przypadków odnosi się do wartości stężeń sub-
stancji organicznej, podatnej na rozkład biologicz-
ny, wyrażonej wskaźnikiem: Biochemiczne Zapo-
trzebowanie Tlenu (BZT5). Oprócz BZT5 do para-
metrów charakteryzujących substancje organicz-
ne zawartych w ściekach powszechnie zaliczane 
są wskaźniki: Chemiczne Zapotrzebowanie Tlenu 
(ChZT) i Ogólny Węgiel Organiczny (OWO). W 
ostatnich latach, jednym z najbardziej znaczących 

osiągnięć w technologii ścieków jest frakcjono-
wanie ChZT. Znajomość frakcji ChZT pozwala 
dodatkowo ocenić ilość zanieczyszczeń nie bio-
degradowalnych, które zmniejszają efektywność 
biologicznego oczyszczania ścieków [13]. Zanie-
czyszczenia organiczne występujące w ściekach 
dzielą się na cztery frakcje ChZT: frakcję związ-
ków rozpuszczonych, łatwo biodegradowalnych 
– SS, frakcję związków rozpuszczonych, nie ule-
gających biologicznemu rozkładowi – SI, frakcję 
związków w zawiesinie biologicznie wolno roz-
kładalnych – XS i frakcję związków w zawiesinie 
biologicznie nierozkładalnych (inertnych) – XI. 
Udział poszczególnych frakcji jest charaktery-
styczny dla danego rodzaju ścieków. 



143

Inżynieria Ekologiczna  vol. 41, 2015

Związki organiczne stanowią jeden z waż-
niejszych wskaźników zanieczyszczeń ścieków 
tłuszczowych. Do oczyszczania tego typu ście-
ków stosowane są procesy biologiczne [3] pro-
wadzone w warunkach tlenowych [8, 9, 10,] lub 
beztlenowych [2, 7]. Największe zastosowanie 
mają jednak układy dwustopniowe beztlenowe 
lub beztlenowo – tlenowe [11, 12]. Zatem istnie-
je potrzeba oceny w jakim stopniu związki or-
ganiczne zawarte w ściekach z produkcji olejów 
jadalnych i margaryny ulegają przemianom pod-
czas procesów biochemicznych. Tym bardziej, że 
w literaturze dotychczas szeroko opisane jest je-
dynie zagadnienie dotyczące przemian związków 
organicznych podczas oczyszczania ścieków z 
przemysłu mleczarskiego [4, 18, 19, 20].

Celem pracy było wyznaczenie frakcji ChZT 
i ich zmian w ściekach tłuszczowych podczas 
beztlenowego procesu oczyszczania. Podstawę 
oczyszczania stanowiła technologia procesu fer-
mentacji beztlenowej prowadzona w warunkach 
psychrofilowych. 

W pracy dokonano analizy wyników badań 
jakościowych ścieków surowych i oczyszczo-
nych. 

METODYKA BADAŃ

Do procesu oczyszczania, a jednocześnie 
analizy i oceny zmian składu ścieków w warun-
kach beztlenowych wykorzystano reaktor (flitr 
beztlenowy) ze stałym wypełnieniem w postaci 
pierścieni Białeckiego, w którym zachodził pro-
ces fermentacji metanowej. Złoże biologiczne 
wykonane było z rury PCV o średnicy wewnętrz-
nej 0,07 m i wysokości 0,7 m. Objętość złoża 
wynosiła 2,7 dm3. Czas zatrzymania ścieków w 
złożu beztlenowym wynosił 48 h. 

Celem pracy było określenie podatności 
ścieków z produkcji tłuszczy roślinnych na bio-
degradację, poprzez wyznaczenie frakcji ChZT 
oraz ich udziałów w całkowitym ChZT ścieków 
oczyszczanych i oczyszczonych. Dokonano 10 
poborów próbek ścieków i oznaczono w nich 
odczyn, temperaturę, potencjał oksydacyjno - re-
dukcyjny, BZT5, ChZT zgodnie z obowiązujący-
mi normami [5]. Wartości frakcji ChZT: SS, SI, 
XS oraz XI wyznaczano na podstawie wytycznych 
ATV-A 131 [21]. Metodyka wyznaczania frakcji 
polega na oznaczaniu ChZTCr i BZT5 w próbkach 
sączonych i niesączonych ścieków surowych i 
oczyszczonych. 

Ze względu na dużą ilość substancji orga-
nicznych w ściekach tłuszczowych i związaną 
z tym możliwą dużą intensywnością procesów 
biologicznych prowadzących do powstawania 
różnych produktów metabolizmu w formie roz-
puszczonej i nierozpuszczonej zastosowanie wy-
żej wymienionej metody do wyznaczania frakcji 
używanych dla ścieków miejskim może być nie-
uzasadnione. Jednak na podstawie danych litera-
turowych prezentowanych głównie dla ścieków 
mleczarskich [5, 18, 19, 20] zdecydowano na wy-
korzystanie poniższej metody wyznaczania frak-
cji ChZT [20].

W badanych ściekach z produkcji olejów ja-
dalnych i margaryny związki organiczne rozpusz-
czone SChZT obliczone zostały na podstawie:
	 SChZT = SS + SI, g O2/m

3	 (1)

gdzie: SS – frakcja związków rozpuszczonych 
ulegająca biodegradacji,

	 SI – frakcja związków rozpuszczonych 
nie ulegająca biologicznemu rozkładowi.

Wyznaczenie frakcji nierozkładalnej SI pole-
gało na oznaczeniu ChZT metodą z dwuchromia-
nem potasu według PN – 74/C-04578.03 w ście-
kach przemysłowych sączonych po beztlenowym 
oczyszczaniu.
	 SI = ChZTo,s, g O2/m

3	 (2)
gdzie: 	 ChZTo,s – ChZT ścieków oczyszczonych 

sączonych 

Frakcje związków rozpuszczonych biologicz-
nie łatwo rozkładalną SS w ściekach surowych 
wyznaczono jako różnice ogólnej liczby zanie-
czyszczeń organicznych rozpuszczonych SChZT 
określonych w ściekach surowych sączonych i 
zanieczyszczeń organicznych biologicznie nie-
rozkładalnych SI. 
	 SS = SChZT – SI, g O2/m

3	 (3)
Frakcję zanieczyszczeń w zawiesinie biolo-

gicznie wolno rozkładalnych XS określa się jako 
różnicę BZT całkowitego (BZTC), obliczonego na 
podstawie BZT5 ścieków surowych niesączonych 
i współczynnika szybkości rozkładu biochemicz-
nego (k1 = 0,6) oraz frakcji rozpuszczonej łatwo 
rozkładalnej:
	 XS = BZT5/k1 – SS	 (4)

Zawiesinę organiczną biologicznie nierozkła-
dalną XI wyznacza się z zależności:
	 XChZT = XS + XI, gO2/m

3, 	

stąd 	 XI = XChZT – XS, gO2/m
3	 (5)
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gdzie:	 XChZT – całkowite stężenie substancji or-
ganicznych w zawiesinie,

	 XI = A • XChZT, g O2/m
3	 (6)

Dla ścieków bytowo-gospodarczych przyj-
muje się wartość współczynnika:
	 A = 0,25, stąd XChZT = XS/0,75, g O2/m

3     (7)

Całkowite ChZT ścieków wyznacza się jako 
sumę frakcji wg równania:
	 ChZTcałk.= SI + SS + XS + XI, g O2/m

3      (8)

WYNIKI BADAŃ 

Ścieki pochodzące z produkcji olejów ja-
dalnych i margaryny charakteryzują się wyso-
kimi wartościami wskaźników zanieczyszczeń 
oraz nierównomiernym składem jakościowym. 
Wpływ na to ma profil produkcji, wykorzysty-
wane surowce czy ilość zużytej wody. Zazwyczaj 
ścieki z produkcji olejów jadalnych i margaryny 
podczyszczane są w podczyszczalniach przyza-
kładowych. Wartości wskaźników zanieczysz-
czeń organicznych przedstawiono w tabeli 1. 
Wartości ChZT badanych ścieków kształtowały 
się na poziomie od 489 do 1857 mg O2/dm3. Nato-
miast wartość BZT5 wyżej wymienionych ścieków 
wahała się od 253 do 862 mg O2/dm3. Średnia war-
tość ChZT ścieków przed oczyszczaniem wynosiła 
1214 mg O2/dm3, a BZT5 584 mg O2/dm3. Uzyska-
ne wartości ChZT i BZT5 były zbliżone do war-
tości podanych przez Bartkiewicza i in. 2010 [1], 
lecz znacznie niższe od wartości prezentowanych 
przez Saatci i in. 2003 [14].

W ściekach oczyszczonych średnia wartość 
ChZT była zbliżona do 504 mg O2/dm3. Mak-

symalna wartość tego wskaźnika wynosiła 904 
mg O2/dm3, a minimalna 159 mg O2/dm3. Na-
tomiast najwyższa wartość BZT5 w ściekach 
oczyszczonych określona została na poziomie 
400 mg O2/dm3, minimalna 96 mg O2/dm3 i 
średnia 213 mg O2/dm3.

Różnorodny skład ścieków ma istotny wpływ 
na zawartość poszczególnych frakcji ChZT. Na 
rysunku 1 przedstawiono procentowe udziały 
frakcji ChZT w ściekach tłuszczowych pobra-
nych w dziesięciu cyklach badawczych. 

Na podstawie obliczonych frakcji ChZT 
stwierdzono, że ścieki charakteryzują się zdecy-
dowanie różnym udziałem substancji biodegra-
dowalnych (ChZTS – od 53% do 81%) i niepod-
legającym biologicznemu rozkładowi (ChZTI od 
19% do 47%). Ponieważ stwierdzono duże róż-
nice w wartościach procentowych udziałów po-
szczególnych frakcji w ściekach analizowanych 
dla każdej serii badań, określone zostały średnie 
wartości udziału frakcji ChZT (rys. 2).

W ściekach poprodukcyjnych tłuszczowych 
dominującą frakcją były związki organicznych 
w zawiesinie łatwo rozkładalne i ChZT frakcji 
tej wynosiło średnio 591,0 mgO2/dm3, co stano-

Rys. 1. Procentowy udział frakcji ChZT w ściekach nieoczyszczonych w kolejnych seriach badawczych 
Fig. 1. Percentage contribution of COD in wastewater non-treated in subsequent series of investigation

Tabela 1. Wartości ChZT i BZT5 w ściekach nieo-
czyszczonych i oczyszczonych
Table 1. The values of COD and BOD in wastewater 
non-treated and treated

Wartość

Analizowane parametry

Ścieki nieoczyszczone Ścieki oczyszczone
BZT5

mg O2/dm3
ChZT

mg O2/dm3
BZT5

mg O2/dm3
ChZT

mg O2/dm3

Średnio 584 1214 213 504

Minimum 253 489 96 159

Maksimum 862 1857 400 904
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wiło 39,6 %. Średni udział ChZT frakcji SS (dla 
związków organicznych rozpuszczonych) wyniósł 
24,5%. Podczas prowadzenia pomiarów średnia 
wartość ChZT frakcji Ss była równa 322,9 mg 
O2/dm3, wartość najmniejsza wyniosła 121,0 mg 
O2/dm3, natomiast największa 644,1 mgO2/dm3.

W badanych ściekach z produkcji olejów 
jadalnych występowała duża zawartość zanie-
czyszczeń łatwo rozkładalnych (ChZTS), średnia 
wartość ChZT dla tej frakcji wynosiła 913,9 mg 
O2/dm3, co stanowiło 64,1%. Wartość ta kore-
sponduje z wartościami podanymi w literaturze 
dla ścieków komunalnych z dodatkiem odcieków 
składowiskowych [6] oraz dlatego możliwe było 
zastosowanie procesów biologicznych w oczysz-
czaniu. W ściekach surowych z przemysłu tłusz-
czowego najmniejszy procentowy udział substan-
cji organicznych przypadał dla frakcji XI zawie-
szonej nierozkładalnej średnio 13,2%. Jej udział 
w dziesięciu cyklach badawczych wahał się od 
6,7% do 17,7%.

ChZT frakcji SI rozpuszczonej nierozkładal-
nej wynosiło średnio 314,2 mg O2/dm3, co stano-
wiło 22,7%. Średnia wartość zanieczyszczeń nie-
rozkładalnych zawartych w ściekach surowych 
przemysłowych wyniosła 511,2 mg O2/dm3, co 
stanowiło 35,9%. W przypadku, gdyby występo-
wała zbyt duża ilość związków rozpuszczonych 
nierozkładalnych to biologiczne oczyszczanie 
ścieków nie było by ekonomicznie uzasadnione 
[15, 16].

Na rysunku 3 przedstawiono procentowe 
udziały frakcji ChZT po biologicznym beztleno-
wym oczyszczaniu. W badanych ściekach z prze-
mysłu tłuszczowego po procesie oczyszczania 
na złożu beztlenowym w warunkach psychrofi-
lowych wartości ChZTcałkowite, kształtowały się na 
poziomie od 334,2 do 1163,6 mg O2/dm3, war-
tość średnia wynosiła 787,2 mg O2/dm3. Frakcja 
rozpuszczona ChZTS średnio stanowiła 41,1%, 
a zawiesinowa 58,7%. Proces spowodował wzrost 
udziału frakcji zawiesinowej rozpuszczonej wol-

Rys. 2. Średni procentowy udział frakcji ChZT w ściekach nieoczyszczonych
Fig. 2. The average values of percentage of COD fractions in wastewater non-treated

Rys. 3. Procentowy udział frakcji ChZT w ściekach oczyszczonych w kolejnych cyklach badawczych 
Fig. 3. Percentage contribution of COD in wastewater treated in subsequent series of investigation
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no biodegradowalnej (XS). Jej udział w dziesię-
ciu cyklach badawczych wahał się od 32,7% do 
57,7%, stanowiąc średnio 44,2% (rys. 4).

Biologiczne beztlenowe oczyszczanie spowo-
dowało również wzrost udziału frakcji w zawiesi-
nie XS i XI odpowiednio o 4,6 % i 1,5%. Frakcja 
XI zanieczyszczeń w zawiesinie nie ulegających 
biologicznemu rozkładowi stanowiła najmniej-
szy udział procentowy w zakresie od 10,9% do 
19,2%, średnio 14,7%.

Średnia wartość ChZT ścieków oczyszczo-
nych wynosiła 787 mg O2/dm3 z czego blisko 
41.1%, czyli ok. 314,2 mg O2/dm3 stanowiły 
związki wchodzące w skład frakcji rozpuszczonej 
niebiodegradowalnej SI. 

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W niniejszej pracy zostały oznaczone frak-
cje organiczne ścieków przemysłowych z pro-
dukcji margaryny i olejów jadalnych, przed jak 
i po oczyszczeniu w warunkach beztlenowych na 
złożu biologicznym. Informacje dotyczące ilości 
substancji biologicznie rozkładalnych, dają moż-
liwość wykorzystania do oczyszczania procesów 
biologicznych. 

Określenie frakcji ChZT w ściekach z prze-
mysłu tłuszczowego pozwoliło na dokładniejszy 
opis zanieczyszczeń w nich występujących oraz 
ocenę wpływu procesu oczyszczania beztleno-
wego w warunkach psychrofilowych na zmianę 
składu zanieczyszczeń znajdujących się w bada-
nych ściekach. Zastosowane filtra beztlenowego 
wpływało na zmiany udziałów frakcji w całkowi-
tym ChZT ścieków poddawanych oczyszczaniu

Średnia efektywność usuwania ChZT całko-
witego ze ścieków wyniosła 45%. Średnia efek-

tywność usuwania substancji biodegradowalnych 
(ChZTS) wyniosła 61%. 

Analiza wyników badań przeprowadzonych 
w ściekach tłuszczowych i oczyszczonych w bez-
tlenowym procesie pozwoliła na sformułowanie 
następujących wniosków: 
1.	 W ściekach nieoczyszczonych dominujący 

udział miały frakcje zanieczyszczeń biode-
gradowalnych Ss i Xs i stanowiły łącznie ok. 
64,1% całkowitego ChZT ścieków, tj odpo-
wiednio 24,5% i 39,6%.

2.	 Efektem beztlenowego oczyszczania ścieków 
tłuszczowych było obniżenie udziału substan-
cji biodegradowalnych z 64,1% do 44,2% i 
wzrost udziału związków niebiodegradowl-
nych z 35,9% do 55,8%.

3.	 Ścieki oczyszczone zawierały średnio 55,8% 
substancji biologicznie niebiodegradowal-
nych (ChZTI), w tym 41,1% przypadło na sub-
stancje rozpuszczone nierozkładalne i 14,7% 
na substancje zwieszone nierozkładalne.
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