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Usuwanie związków azotu ze ścieków w procesach denitryfi kacji
i skróconej denitryfi kacji z wykorzystaniem melasy

jako źródła węgla organicznego

Biologiczne usuwanie związków azotu ze ścieków re-
alizowane jest na drodze heterotrofi cznej denitryfi kacji po-
przedzonej autotrofi czną nitryfi kacją. W celu zapewnienia 
efektywnej denitryfi kacji wymagana jest obecność związ-
ków organicznych jako donorów elektronów. W przypadku 
ścieków charakteryzujących się małą wartością stosunku 
[ChZT]/[N], dostępność łatwo przyswajalnego węgla or-
ganicznego jest czynnikiem ograniczającym skuteczność 
procesu denitryfi kacji. W takich przypadkach wprowadza 
się zewnętrzne źródło węgla organicznego, najczęściej są 
to krótkołańcuchowe kwasy organiczne lub niskocząstecz-
kowe alkohole. W celu obniżenia kosztów oczyszczania 
ścieków związanych z wprowadzaniem dodatkowego źró-
dła węgla organicznego, stosuje się procesy skróconej ni-
tryfi kacji–denitryfi kacji [1] lub produkty odpadowe [2–4]. 
Można również zastosować obie te metody jednocześnie.

Skrócona nitryfi kacja (utlenianie azotu amonowego do 
azotanów(III)) oraz skrócona denitryfi kacja (redukcja azo-
tanów(III) do azotu gazowego) nadal pozostaje w kręgu 
zainteresowania, głównie ze względu na korzyści związane 
z mniejszym zapotrzebowaniem na tlen i związki organicz-
ne. Ograniczenie II fazy nitryfi kacji związane jest z około 
25% mniejszym zużyciem tlenu potrzebnego do utlenienia 
azotu amonowego do azotanów(III), w stosunku do nitryfi -
kacji do azotanów(V), natomiast do redukcji azotanów(III) 
potrzeba o około 40% mniej węgla organicznego [1, 5, 6].

Tanim i jednocześnie wydajnym źródłem węgla orga-
nicznego mogą być odpady z przemysłu rolno-spożywcze-
go [7]. Autorzy pracy [2] jako źródło związków organicz-
nych w procesie denitryfi kacji stosowali ścieki z cukrowni 
oraz fabryki napojów bezalkoholowych, a także ścieki mle-
czarskie. W pracach [3, 4] wykazano przydatność olejów 
fuzlowych, produktów odpadowych z produkcji alkoholu, 
jako alternatywnego źródła węgla w procesie denitryfi -
kacji. Wyniki badań własnych [8, 9] wykazały natomiast, 
że skutecznym źródłem węgla organicznego do usuwania 
azotu, zarówno w procesie denitryfi kacji, jak i skróconej 
denitryfi kacji, może być gliceryna otrzymywana podczas 
produkcji biopaliw.

Większość prac dotyczących zastosowania odpado-
wych źródeł węgla w procesie denitryfi kacji i skróconej 
denitryfi kacji koncentruje się na skuteczności usuwania 
związków azotu. Jednym z kryteriów przydatności do tego 
celu produktów odpadowych powinien być, oprócz sku-
teczności procesu, także przyrost biomasy osadu czynnego. 

Ten ostatni aspekt jest istotny ze względu na konieczność 
ograniczania ilości powstających osadów ściekowych, przy 
czym problem ten jest często pomijany w badaniach tech-
nologicznych.

Celem niniejszej pracy była ocena przydatności mela-
sy, produktu ubocznego powstającego przy produkcji cu-
kru, jako źródła węgla organicznego w procesie usuwania 
związków azotu ze ścieków, a także określenie wpływu 
stosunku [ChZT]/[N] na skuteczność procesów denitryfi -
kacji i skróconej denitryfi kacji oraz przyrost biomasy osa-
du czynnego.

Materiały i metody

W badaniach jako źródło węgla w procesie usuwania 
azotu ze ścieków wykorzystano melasę, produkt powstają-
cy podczas produkcji cukru z buraków cukrowych. Badania 
prowadzono w reaktorach sekwencyjnych (SBR) przy róż-
nej wartości stosunku [ChZT]/[N] na początku cyklu pracy 
reaktora. Skuteczność procesu denitryfi kacji badano przy 
stosunku [ChZT]/[N] = 5,5 (SBR5,5), natomiast skuteczność 
skróconej denitryfi kacji oceniano przy trzech wartościach 
stosunku [ChZT]/[N] równych 4,0 (SBR4,0), 3,0 (SBR3,0) 
i 2,0 (SBR2,0). Mniejsze wartości stosunku [ChZT]/[N] 
w procesie skróconej denitryfi kacji wynikały z mniejsze-
go zapotrzebowania na węgiel organiczny, w porównaniu 
z denitryfi kacją. Zestawienie warunków technologicznych 
przyjętych w badaniach zawiera tabela 1.

Pojemność czynna reaktorów wynosiła 5 dm3. Cykl 
pracy SBR trwał 24 h i składał się z kolejnych faz – napeł-
nianie (5 min), mieszanie (22 h), napowietrzanie (1 h) oraz 
sedymentacja i odprowadzanie ścieków (55 min). Do mie-
szania zawartości reaktorów zastosowano wolnoobrotowe 
mieszadła pracujące z prędkością 50 obr./min. Powietrze 
wprowadzano za pomocą dyfuzorów umieszczonych na 
dnie reaktorów.
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Tabela 1. Warunki technologiczne procesów
denitryfi kacji i skróconej denitryfi kacji

Table 1. Technological conditions of denitrifi cation
and shortcut denitrifi cation processes

Parametr/wskaźnik
(początek cyklu pracy

reaktorów SBR)

Reaktor

SBR5,5 SBR4,0 SBR3,0 SBR2,0

ChZT ścieków, gO2/m3 550 400 300 200

Zawartość NO3
– lub NO2

–

w ściekach, gN/m3 100

Stosunek [ChZT]/[N] 5,5 4,0 3,0 2,0
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Osad czynny do badań pobrano z komory anoksycznej 
oczyszczalni ścieków miejskich w Olsztynie i adaptowa-
no do warunków doświadczenia. Początkowa zawartość 
biomasy (sucha masa osadu) w reaktorach SBR wynosi-
ła 3,5 kg/m3. Aby utrzymać stałą ilość biomasy oraz wiek 
osadu wynoszący 20 d, w fazie adaptacji z poszczegól-
nych reaktorów SBR odbierano założoną objętość bioma-
sy (w zależności od przyrostu osadu czynnego). W wa-
runkach ustabilizowanych, w celu wyznaczenia wartości 
stałych kinetycznych przyrostu biomasy osadu czynnego, 
z reaktorów nie odbierano biomasy. W tym czasie pobiera-
no jedynie próbki biomasy w ilości potrzebnej do analizy 
zawartości biomasy w reaktorach, co uwzględniano przy 
obliczeniach wartości współczynników przyrostu bioma-
sy (Yobs) oraz dobowego przyrostu biomasy (ΔX). Czas 
adaptacji osadu czynnego do warunków doświadczenia 
wynosił około 40 d, natomiast sam eksperyment w warun-
kach ustabilizowanej pracy reaktorów trwał dwa miesiące. 
W tym czasie wykonywano pomiary wartości ChZT ście-
ków oraz zawartości azotanów(III) i azotanów(V) w całym 
cyklu pracy reaktorów SBR.

W badaniach zastosowano ścieki modelowe wytwarza-
ne na płynnym podłożu mineralnym zawierającym NaCl 
(1,01 g/m3), N2HPO4∙12H2O (184,8 g/m3), MgSO4∙7H2O 
(1,67 g/m3), CaCl2∙2H2O (0,35 g/m3), MnCl2∙4H2O 
(0,117 g/m3), FeCl3∙6H2O (0,2 g/m3), NaHCO3 (60,8 g/m3) 
i ZnSO4 (0,4 g/m3). Jedynym źródłem azotu w ściekach 
były azotany(V) i azotany(III), odpowiednio w postaci 
roztworów KNO3 i NaNO2. Na początku cyklu pracy reak-
torów SBR zawartość azotanów(V) (denitryfi kacja) i azo-
tanów(III) (skrócona denitryfi kacja) wynosiła 100 gN/m3.
Do poszczególnych reaktorów, w zależności od przyjętej 
wartości stosunku [ChZT]/[N], wprowadzano ustaloną ob-
jętość roztworu melasy (260 g melasy uzupełniano wodą 
destylowaną do objętości 1 dm3). W celu oznaczenia cha-
rakterystyki melasy roztwór podstawowy rozcieńczono 
200-krotnie. ChZT tak przygotowanego roztworu wynosiło 
1040 gO2/m3, BZT5 – 470 gO2/m3, a BZT20 – 770 gO2/m3. 
Stosunek [BZT5]/[ChZT] = 0,45 oraz stała szybkości bio-
degradacji k = 0,18 1/d świadczyły o tym, że związki orga-
niczne zawarte w melasie były podatne na biodegradację.

Przed i po procesie oczyszczania oznaczano ChZT ście-
ków metodą dwuchromianową (PN-ISO 6060:2006) oraz 
zawartość w ściekach azotanów(III) (PN-EN 26777:1999) 
i azotanów(V) (PN-C-04576-08:1982). W osadzie czyn-
nym oznaczono zawartość zawiesin ogólnych i organicz-
nych (PN-EN 872:2007).

Wyniki badań i dyskusja

Skuteczność usuwania związków azotu

W badaniach założono, że w procesie denitryfi kacji 
wartość stosunku [ChZT]/[N] będzie wynosiła 5,5, co przy 
zawartości azotanów(V) na początku cyklu pracy SBR5,5 
równej 100 ±4,3 gN/m3 odpowiadało wartości ChZT ście-
ków wynoszącej 550 ±18,1 gO2/m3. Zmiany wartości ChZT 
ścieków oraz zawartości azotanów(V) i azotanów(III)
w odpływie z reaktora SBR5,5 przedstawiono na rysun-
ku 1. ChZT ścieków oczyszczonych wynosiło średnio 
116,20 ±9,12 gO2/m3, a sprawność oczyszczania utrzymy-
wała się na poziomie 78%. Zawartość azotanów(V) w ście-
kach oczyszczonych wynosiła średnio 0,28 ±0,09 gN/m3, 
a azotanów(III) była poniżej 0,1 gN/m3. Skuteczność deni-
tryfi kacji wynosiła blisko 100%.

W warunkach ustabilizowanych przeprowadzono ba-
dania kinetyczne, których celem było wyznaczenie stałych 
szybkości usuwania poszczególnych form azotu (NO3

–, 
NO2

– oraz sumy NO3
– + NO2

– = NOx), a także zmniejszania 
wartości ChZT ścieków. Kinetykę usuwania zanieczysz-
czeń opisano równaniem zerowego rzędu:

 rNOx(ChZT) = –kNOx(ChZT) (1)

z którego wynika równanie:

 CNOx(ChZT) = –kNOx(ChZT)∙t + Co, NOx(ChZT) (2)

w których:
rNOx(ChZT) – szybkość redukcji utlenionych form azotu,
gN/(m3∙h) lub zmniejszania wartości ChZT, gO2/(m3∙h)
kNOx(ChZT) – stała szybkości redukcji utlenionych form azo-
tu, gN/(m3∙h) lub zmniejszania wartości ChZT, gO2/(m3∙h)
CNOx(ChZT) – zawartość utlenionych form azotu, gN/m3 lub 
wartość ChZT, gO2/m3 po czasie t
t – czas trwania fazy anoksycznej, h
Co, NOx(ChZT) – początkowa zawartość utlenionych form 
azotu, gN/m3 lub wartość ChZT, gO2/m3

Z danych przedstawionych na rysunku 2 wynika, że 
zmniejszanie wartości ChZT przebiegało w dwóch fazach 
– w pierwszej szybkość procesu w reaktorze SBR5,5 wyno-
siła 313 gO2/(m3∙h), a w następnych godzinach cyklu (dru-
ga faza) uległa zmniejszeniu do 16 gO2/(m3∙h). Podobnie 
przebiegało usuwanie azotanów(V) – przez początkowe 3 h 
cyklu szybkość ich ubytku wynosiła około 22 gN/(m3∙h)
(5,2 mgN/(g∙h)). W tym czasie zanotowano również zwięk-
szenie ilości azotanów(III) w ściekach do około 40 gN/m3.
W dalszej części cyklu pracy tego reaktora nastąpiło 
zmniejszenie ilości azotanów(III), a zawartość poniżej 
1,0 gN/m3 uzyskano po około 12 h cyklu. Równocześnie 
następowało zmniejszenie zawartości azotanów(V) z szyb-
kością około 3 gN/(m3∙h) (0,71 mgN/(g∙h)), przy czym 
po 15 h cyklu pracy tego reaktora sumaryczna zawartość 
utlenionych form azotu (NOx) w ściekach nie przekraczała 
1,0 gN/m3. Szybkość ubytku NOx wynosiła 6,66 gN/(m3∙h) 
(1,58 mgN/(g∙h)) (rys. 2).

Z danych literaturowych wynika, że szybkość deni-
tryfi kacji w dużej mierze zależy od rodzaju związków 
organicznych, a dobrym źródłem węgla organicznego są 
substancje organiczne zawarte w ściekach z przemysłu 
rolno-spożywczego. W pracy [7] wykazano przydatność 
ścieków z przetwórstwa ziemniaków – szybkość usu-
wania azotanów(V) z zastosowaniem tego źródła węgla 
wynosiła 4,1 mgN/(g∙h). Gdy jako źródło węgla zastoso-
wano ścieki z wytwarzania lodów lub produkcji cukru, 

Rys. 1. Wartości ChZT ścieków oraz zawartości azotanów(III)
i azotanów(V) po procesie denitryfi kacji w reaktorze SBR5,5
Fig. 1. COD, nitrite and nitrate concentrations in the SBR5.5

reactor following denitrifi cation
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wówczas szybkość denitryfi kacji wynosiła odpowied-
nio 3,28 mgN/(g∙h) i 2,72 mgN/(g∙h) [10]. Największą 
szybkość usuwania związków azotu (NOx), wynoszącą 
331,7 gN/(m3∙h), uzyskano z zastosowaniem ścieków 
z fabryki napojów bezalkoholowych ([ChZT]/[N] = 5,0),
natomiast najmniejszą, 149,0 gN/(m3∙h), z wykorzystaniem 
ścieków z cukrowni ([ChZT]/[N] = 6,5) [2]. Autorzy badań 
opisanych w pracy [4] wykazali, że szybkość denitryfi -
kacji z zastosowaniem oleju fuzlowego była podobna jak 
z użyciem etanolu i wynosiła 0,6÷1,7 mgN/(g∙h). Zdecydo-
wanie większą szybkość denitryfi kacji (4,5÷6,6 mgN/(g∙h)) 
z zastosowaniem tego samego źródła węgla organicznego 
([ChZT]/[N] = 4,9÷5,3) uzyskano w pracy [3]. Różne war-
tości szybkości denitryfi kacji uzyskuje się wykorzystując 
lotne kwasy tłuszczowe (LKT) pozyskiwane z wód nado-
sadowych. Według autorów pracy [11] wprowadzenie LKT 
umożliwia usuwanie azotu z szybkością od 0,46 mgN/(g∙h) 
do 20,25 mgN/(g∙h), natomiast w pracy [12] odnotowa-
no szybkość tego procesu około 11,1 mgN/(g∙d). Badania 
z zastosowaniem melasy [13] wykazały, że możliwe jest 
uzyskanie całkowitej denitryfi kacji nawet przy stosunku 
[ChZT]/[N] = 5,0, lecz czas potrzebny do redukcji sumy azo-
tanów(V) i azotanów(III) wynosił prawie 20 h. Oznacza to, 
że zwiększenie ilości związków azotu w ściekach dopływa-
jących mogłoby skutkować mniejszą skutecznością redukcji 
utlenionych form azotu w cyklu 24-godzinnym i – w konse-
kwencji – ich kumulacją w ściekach oczyszczonych. Przy 
wartości stosunku [ChZT]/[N] = 5,5 czas potrzebny do de-
nitryfi kacji (15 h) stanowił 63% cyklu pracy reaktora (24 h). 
Oznacza to, że w tych warunkach zwiększenie ilości związ-
ków azotu w ściekach dopływających nie powinno powodo-
wać ich gromadzenia się w ściekach oczyszczonych.

Zastosowanie skróconej nitryfi kacji–denitryfi kacji 
umożliwia zmniejszenie kosztów oczyszczania ścieków. 
W przypadku skróconej denitryfi kacji zapotrzebowanie 
na węgiel organiczny do denitryfi kacji azotanów(III) jest 
mniejsze o 40% w porównaniu do denitryfi kacji. Nale-
ży jednak pamiętać, że dotyczy to metanolu (jako źródła 
węgla) i wynika ze stechiometrii redukcji azotanów(V) 
i azotanów(III). W przypadku związków innych niż me-
tanol, zapotrzebowanie na węgiel organiczny do redukcji 
azotanów(III) będzie inne, a optymalna wartość stosunku 
[ChZT]/[N] powinna być wyznaczona doświadczalnie.

W niniejszej pracy proces skróconej denitryfi kacji, 
z melasą jako źródłem węgla, prowadzono przy stosunku 
[ChZT]/[N] równym 4,0 oraz 3,0 i 2,0, co odpowiadało 
o około 30%, 45% i 55% mniejszej ilości związków orga-
nicznych niż w przypadku denitryfi kacji prowadzonej przy 
[ChZT]/[N] = 5,5. Przy założonych wartościach [ChZT]/[N],
wartości ChZT ścieków na początku cyklu pracy reak-
torów SBR wynosiły odpowiednio 400 ±22,5 gO2/m3, 
300 ±12,7 gO2/m3 oraz 200 ±10,5 gO2/m3. Podobnie jak 
w przypadku denitryfi kacji, stopień wymiany objętościo-
wej reaktorów SBR wynosił 0,6 na jeden cykl, a począt-
kowa zawartość azotanów(III) wynosiła 100 ±2,5 gN/m3. 
Zmiany wartości ChZT oraz zawartości azotanów(III) pod-
czas skróconej denitryfi kacji przedstawiono na rysunku 3.

Rys. 2. Zmiana wartości ChZT ścieków oraz zawartości azotanów(III)
i azotanów(V) podczas denitryfi kacji w cyklu pracy reaktora SBR5,5

Fig. 2. Change in COD, nitrite and nitrate concentrations
during denitrifi cation in the SBR5.5 reactor operation cycle

Rys. 3. Wartości ChZT ścieków oraz zawartości azotanów(III)
po procesie skróconej denitryfi kacji w reaktorach SBR

Fig. 3. COD and nitrite concentrations in the SBR
reaktors following shortcut denitrifi cation
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ChZT ścieków odpływających z reaktorów SBR4,0, 
SBR3,0 i SBR2,0 wynosiło odpowiednio 121,0 ±14,4 gO2/m3,
51 ±12,3 gO2/m3 oraz 46 ±9,6 gO2/m3, co odpowiadało sku-
teczności oczyszczania odpowiednio 70,3%, 83,4% oraz 
76,8%. Zawartość azotanów(III) w ściekach oczyszczonych 
w reaktorach SBR4,0 i SBR3,0 była mniejsza od 1 gN/m3,
czyli skuteczność ich redukcji podczas skróconej denitry-
fi kacji wynosiła około 99%. Stosunek [ChZT]/[N] = 2,0
okazał się niewystarczający do zapewnienia całkowitej re-
dukcji azotanów(III) i w ściekach oczyszczonych w reak-
torze SBR2,0 następowało gromadzenie się tej formy azotu 
(skuteczność skróconej denitryfi kacji wynosiła ok. 70%).

Po uzyskaniu warunków stabilnych w reaktorach 
SBR4,0, SBR3,0 oraz SBR2,0, przeprowadzono badania 
zmian wartości ChZT ścieków oraz zawartości azota-
nów(III) w całym cyklu pracy reaktorów. Podobnie jak 
w przypadku denitryfi kacji, usuwanie zanieczyszczeń opi-
sano równaniem kinetyki reakcji zerowego rzędu. Wyniki 
badań kinetycznych uzyskane podczas skróconej denitryfi -
kacji przedstawiono na rysunku 4.

Oczyszczanie ścieków przebiegało również w dwóch 
fazach – w pierwszej szybkość usuwania zanieczysz-
czeń (mierzonych wartością ChZT) w reaktorach SBR4,0, 
SBR3,0 oraz SBR2,0 wynosiła odpowiednio 262 gO2/(m3∙h), 
178 gO2/(m3∙h) oraz 62 gO2/(m3∙h), natomiast w drugiej 
była mniejsza i zmieniała się w zakresie od 4,9 gO2/(m3∙h) 
do 11,4 gO2/(m3∙h). Przy największej wartości stosunku 
[ChZT]/[N] równej 4,0 całkowity ubytek azotanów(III) na-
stąpił w ciągu trzech godzin cyklu pracy reaktora. Szybkość 

procesu wynosiła 41,35 gN/(m3∙h) (10,6 mgN/(g∙h)). Przy 
dwóch pozostałych wartościach stosunku [ChZT]/[N] skró-
cona denitryfi kacja przebiegała dwufazowo – w pierwszej 
szybkość usuwania azotanów(III) była kilkukrotnie większa 
niż w fazie drugiej. W reaktorze SBR3,0 azotany(III) były 
całkowicie usuwane w czasie 8 h trwania cyklu, podczas 
gdy w reaktorze SBR2,0 skuteczność procesu była mniejsza, 
a zawartość azotanów(III) w ściekach oczyszczonych wyno-
siła około 30 gN/m3 (rys. 4). Podobną, jak w badaniach wła-
snych, szybkość skróconej denitryfi kacji (10,6 mgN/(g∙h)) 
uzyskali autorzy pracy [14], stosując glicerol jako źródło 
węgla (10,4 mgN/(g∙h)). Mniejszą szybkość procesu autorzy 
ci uzyskali, gdy źródłem węgla był etanol (7,1 mgN/(g∙h))
czy produkty odpadowe, takie jak ciecz nadosadowa po fer-
mentacji osadów wstępnych (5,4 mgN/(g∙h)) oraz odcieki 
ze składowisk odpadów (6,67 mgN/(g∙h)).

Przyrost biomasy osadu czynnego

Podczas biologicznego oczyszczania ścieków powsta-
je osad nadmierny, którego ilość zależy od przyjętej tech-
nologii, obciążenia osadu czynnego ładunkiem związków 
organicznych oraz podatności związków organicznych na 
biodegradację. Miarą przyrostu osadu jest współczynnik 
przyrostu biomasy (Yobs, g/g), określający przyrost suchej 
masy organicznej osadu czynnego w zależności od masy 
usuniętych zanieczyszczeń mierzonych wartością ChZT 
ścieków. Jego wartość jest wypadkową wzrostu ilości 
biomasy osadu czynnego w wyniku biosyntezy nowych

Rys. 4. Zmiana wartości ChZT ścieków oraz zawartości azotanów(III) podczas skróconej denitryfi kacji w cyklu pracy reaktorów SBR
Fig. 4. Change in COD and nitrite concentrations during shortcut denitrifi cation in the SBR reactors operation cycle
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komórek i wewnątrzkomórkowego magazynowania sub-
stancji zapasowych oraz zmniejszenia ilości biomasy osadu 
czynnego na skutek wykorzystywania wewnątrzkomórko-
wych materiałów zapasowych i obumierania mikroorgani-
zmów. W biologicznych systemach oczyszczania ścieków 
z usuwaniem związków azotu trudne jest rozdzielenie ilo-
ści związków organicznych wykorzystanych do przyrostu 
biomasy oraz do redukcji utlenionych form azotu. W celu 
oszacowania ilości związków organicznych wykorzysta-
nych do redukcji 1 g związków azotu stosuje się często 
przeliczniki z równań stechiometrycznych, w których 
źródłem węgla jest metanol. Teoretycznie zapotrzebowa-
nie na metanol do denitryfi kacji wynosi 2,47 gCH3OH/gN
(w odniesieniu do ChZT – 2,86 gO2/gN), natomiast w przy-
padku skróconej denitryfi kacji wartość ta jest mniejsza 
i wynosi 1,48 gCH3OH/gN (w odniesieniu do ChZT – 
1,72 gO2/gN).

Biorąc pod uwagę teoretyczne zapotrzebowanie na me-
tanol, autorzy pracy [15] przyjęli, że różnica pomiędzy cał-
kowitą ilością usuniętych zanieczyszczeń mierzonych war-
tością ChZT a ilością związków organicznych potrzebnych 
do redukcji form azotu stanowi ilość związków organicz-
nych wykorzystywanych do przyrostu biomasy. Współ-
czynnik przyrostu heterotrofi cznych mikroorganizmów 
osadu czynnego w fazie anoksycznej (YHD), w obecności 
azotanów(III), można obliczyć z równania:

(3)

a w obecności azotanów(V) z równania:

(4)

w których:
1,72 – stechiometryczna ilość związków organicznych po-
trzebna do redukcji 1g azotanów(III), g
2,86 – stechiometryczna ilość związków organicznych po-
trzebna do redukcji 1g azotanów(V), g
[NO2

–]us – ilość azotanów(III) usuniętych w cyklu pracy 
reaktora SBR, gN
[NO3

–]us – ilość azotanów(V) usuniętych w cyklu pracy 
reaktora SBR, gN
[ChZT]us – ilość zanieczyszczeń (mierzonych wartością 
ChZT) usuniętych w cyklu pracy reaktora SBR, gO2

Obliczona wartość współczynnika YHD w warunkach 
denitryfi kacji przy stosunku [ChZT]/[N] = 5,5 wynosiła 
0,34 g/g. Podczas procesu skróconej denitryfi kacji, gdy 
wartość stosunku [ChZT]/[N] została zmniejszona o 30%, 
40% oraz 55% w porównaniu do denitryfi kacji, warto-
ści współczynnika YHD wynosiły odpowiednio 0,39 g/g, 
0,30 g/g oraz 0,33 g/g (tab. 2).

We wszystkich reaktorach początkowa zawartość bio-
masy osadu czynnego (suchej masy organicznej) wynosi-
ła około 3,5 g/dm3. W czasie eksperymentu obserwowano 
zwiększenie ilości biomasy, przy czym zmiany te zachodzi-
ły zgodnie z reakcją zerowego rzędu (rys. 5). Ustalono, że 
dobowy przyrost osadu czynnego w procesie denitryfi kacji 
wynosił 48,6 g/(m3∙d). W procesie skróconej denitryfi kacji, 
po zmniejszeniu wartości stosunku [ChZT]/[N] o około 
30% (SBR4,0) w stosunku do denitryfi kacji (SBR5,5), dobo-
wy przyrost osadu czynnego był porównywalny i wynosił 
45,1 g/(m3∙d). Przy stosunku [ChZT]/[N] mniejszym o 45% 
(SBR3,0) oraz o 55% (SBR2,0), dobowy przyrost osadu wy-
nosił odpowiednio 32,2 g/(m3∙d) oraz 20,6 g/(m3∙d) (rys. 5).

Tabela 2. Wartości współczynników przyrostu biomasy
w procesach denitryfi kacji oraz skróconej denitryfi kacji
Table 2. The biomass yield coeffi cients of denitrifi cation

and shortcut denitrifi cation processes

Współczynnik, jednostka
Reaktor

SBR5,5 SBR4,0 SBR3,0 SBR2,0

YHD – wg [15]
g/g* 0,34 0,39 0,30 0,33

g/g** 0,50 0,57 0,44 0,48

Yobs – dane
doświadczalne

g/g* 0,24 0,24 0,23 0,27

g/g** 0,35 0,35 0,34 0,39

Stosunek [YHD]/[Yobs] 1,42 1,63 1,30 1,22

* gram suchej masy organicznej osadu czynnego na gram usuniętych 
zanieczyszczeń mierzonych wartością ChZT ścieków

** gram suchej masy organicznej osadu czynnego, wyrażonej warto-
ścią ChZT, na gram usuniętych zanieczyszczeń mierzonych wartością 
ChZT ścieków

Rys. 5. Zmiana zawartości biomasy osadu czynnego podczas
procesów denitryfi kacji oraz skróconej denitryfi kacji

Fig. 5 Change in the activated sludge biomass content during
denitrifi cation and shortcut denitrifi cation processes
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Wartości współczynnika Yobs wynosiły 0,24 g/g 
(SBR5,5), 0,24 g/g (SBR4,0), 0,23 g/g (SBR3,0) oraz 0,27 g/g 
(SBR_2,0) i były od 1,22- do 1,63-krotnie mniejsze, w po-
równaniu z wartościami YHD wyznaczonymi na podsta-
wie równania zaproponowanego przez autorów pracy [15]
(tab. 2). Na uwagę zasługują stosunkowo niewielkie war-
tości współczynnika Yobs uzyskane w badaniach własnych. 
Zdecydowanie większe wartości współczynnika przyrostu 
biomasy odnotowali autorzy pracy [17] podczas badań 
procesu denitryfi kacji z octanem sodu, etanolem, glukozą 
oraz kwasem glutaminowym jako źródłem węgla. Naj-
większą wartość Yobs autorzy ci uzyskali w przypadku 
glukozy (0,74 g/g), natomiast najmniejszą w przypadku 
kwasu glutaminowego (0,56 g/g). Wykorzystując etanol 
i octan sodu uzyskano wartości pośrednie, odpowiednio 
0,7 g/g oraz 0,65 g/g. Podobne wartości współczynnika 
Yobs (0,62÷0,66 g/g) uzyskali autorzy pracy [16] podczas 
oczyszczania wód nadosadowych z octanem sodu, jako do-
datkowym źródłem węgla organicznego. Badania opisane 
w pracy [8], dotyczące przyrostu osadu czynnego podczas 
oczyszczania odcieków ze składowisk, wykazały natomiast 
zmniejszanie się wartości współczynnika Yobs wraz ze 
zmianą proporcji gliceryny i octanu sodu, jako zewnętrzne-
go źródła węgla. W przypadku, gdy źródłem węgla był sam 
octan sodu oraz octan sodu z 30% udziałem gliceryny, war-
tości współczynnika Yobs wynosiły odpowiednio 0,69 g/g 
i 0,71 g/g. Zwiększenie udziału gliceryny do 50% spowo-
dowało zmniejszenie wartości Yobs o 30%. Na podkreślenie 
zasługuje fakt, że wykorzystywane w badaniach [16, 17] 
ścieki zawierały azot amonowy, który jest podstawową for-
mą azotu wykorzystywaną przez mikroorganizmy w proce-
sach syntezy biomasy. W niniejszych badaniach jedynym 
źródłem azotu w ściekach były azotany(V) (denitryfi kacja) 
i azotany(III) (skrócona denitryfi kacja), co mogło wpływać 
na mniejsze wartości współczynnika Yobs. Podczas oczysz-
czania ścieków zawierających zarówno azot amonowy, jak 
i utlenione formy azotu, azot amonowy jest bezpośrednio 
pobierany przez komórki mikroorganizmów, natomiast 
w przypadku braku azotu amonowego, mikroorganizmy 
mogą wykorzystywać utlenione formy azotu jako pier-
wiastki strukturotwórcze, ale dopiero po ich asymilacyjnej 
redukcji do azotu amonowego, co może skutkować mniej-
szym przyrostem biomasy [18].

Ustalone wartości współczynnika Yobs posłużyły do 
wyznaczenia dobowej produkcji biomasy osadu czynnego 
w reaktorach SBR (ΔX). Największą wartość ΔX = 0,52 g/d 
uzyskano w reaktorze z denitryfi kacją (SBR5,5), nato-
miast podczas skróconej denitryfi kacji dobowa produkcja 
biomasy była o 35÷65% mniejsza. Należy zauważyć, że 
w reaktorach ze skróconą denitryfi kacją wraz ze spadkiem 
wartości stosunku [ChZT]/[N] wartość ΔX zmniejszała się 
z 0,34 g/d do 0,24 g/d. Jednocześnie największą wartość 
współczynnika Yobs (0,27 g/g) uzyskano w reaktorze SBR2,0 
(przy najmniejszej wartości stosunku [ChZT]/[N] = 2,0),
co wynikało z faktu, że o wartości Yobs decydowała ilość 
usuniętych zanieczyszczeń organicznych, która w tym 
przypadku była najmniejsza.

Podsumowanie

W badaniach nad oczyszczaniem ścieków, w których 
jako źródło węgla organicznego w procesach denitryfi kacji 
i skróconej denitryfi kacji zastosowano melasę, a jedynym 
źródłem związków azotu były azotany(V) (denitryfi ka-
cja) i azotany(III) (skrócona denitryfi kacja), w procesie

denitryfi kacji przy stosunku [ChZT]/[N] = 5,5 uzyskano po-
nad 99% skuteczność usuwania związków azotu, przy czym 
szybkość tego procesu wynosiła 6,66 gN/(m3∙h). W pro-
cesie skróconej denitryfi kacji, przy wartościach stosunku 
[ChZT]/[N] równych 4,0 oraz 3,0, zawartość azotanów(III) 
w ściekach oczyszczonych nie przekraczała 1 gN/m3.
Stosunek [ChZT]/[N] = 2,0 nie zapewnił całkowitej reduk-
cji azotynów (skuteczność procesu wynosiła około 70%).

Wyznaczone w obu procesach wartości współczynni-
ka Yobs (0,23÷0,27 g/g) były 1,2÷1,6-krotnie mniejsze niż 
wartości YHD (0,3÷0,39 g/g). Uzyskane w badaniach małe 
wartości współczynnika Yobs mogły być skutkiem braku 
azotu amonowego w ściekach. Dobowa produkcja biomasy 
osadu czynnego w reaktorach ze skróconą denitryfi kacją 
zmniejszała się wraz ze zmniejszaniem wartości stosun-
ku [ChZT]/[N]. Jednocześnie największą wartość współ-
czynnika przyrostu biomasy (0,27 g/g) uzyskano przy naj-
mniejszej wartości stosunku [ChZT]/[N] = 2,0, co wynikało 
z najmniejszej ilości usuniętych zanieczyszczeń organicz-
nych ze ścieków.
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Abstract: The effi ciency and kinetics of nitrogen remov-
al from wastewater by denitrifi cation at [COD]/[N] ratio of 5.5 
(SBR5.5) and shortcut denitrifi cation at [COD]/[N] ratios of 4.0 
(SBR4.0), 3.0 (SBR3.0), and 2.0 (SBR2.0) was investigated. The 
studies were conducted in SBR reactors with 24-hour cycle, 
using molasses as an external organic carbon source. The ef-
fectiveness of nitrate removal in SBR5.5 and nitrite in SBR4.0 
and SBR3.0 reactors was approx. 99%. The [COD]/[N] ratio of 

2.0 in SBR2.0 was insuffi cient for complete nitrite reduction (an 
average NO2

– content in the treated wastewater of 30 gN/m3). 
The rates of denitrifi cation were 6.66 gN/(m3∙h) for SBR5.5 and 
41.35 gN/(m3∙h) for SBR4.0 reactor. It was demonstrated that in 
SBR3.0 and SBR2.0 reactors the shortcut denitrifi cation had two 
phases; in the fi rst one the nitrite removal rate was in the range 
of 39.8–29.4 gN/(m3∙h), which was several times higher than in 
the second phase. The determined biomass yield coeffi cients 
remained in the range of 0.23–0.27 g/g (VSS/COD) and were 
1.2–1.6 times lower than the stoichiometric amounts.

Keywords: Wastewater treatment, denitrifi cation, shortcut 
denitrifi cation, molasses, biomass yield coeffi cient.




