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MIKROBIOLOGICZNE PROCESY USUWANIA AZOTU 

p[ öY_[açm#

Połączenia azotu z wodorem:

ÅNH3 - amoniak

ÅN2H2 - hydrazyna

ÅNH2OH- hydroksyloamina

ÅN3H- kwas 

azotowodorowy

Przemiany biochemiczne w przyrodzie prowadzą 

do ustalenia równowagi w obiegu azotu.



MIKROBIOLOGICZNE PROCESY USUWANIA 

Wpejk p[ öY_[açm# Åamonifikacja

Ånitryfikacja

ÅdenitryfikacjaBakterie heterotroficzne

  
Źródło węgla: związki organiczne (np. cukry, białka, tłuszcze)

Źródło energii: utlenianie związków organicznych

Bakterie chemolitoautotroficzne

Źródło węgla: dwutlenek węgla (COϜ) 

Źródło energii: nieorganiczne związki chemiczne (np. amoniak, 

siarkowodór, żelazo).

Technologie:

Åproces ANAMMOX

Åproces CANON

Åproces OLAND

Åproces DEMON



Biologiczny proces utleniania amoniaku do q« ¥q~Ŕ¨ 

przez bakterie nitryfikacyjne w warunkach tlenowych .

ÅEtap 1: Utlenianie amoniaku do q« ¥ª~Ŕ¨ Cde҂ϖ)

Ammonia-oxidizing bacteria (AOB)

               Nitrosomonas,  Nitrosococcus , Nitrosospira.

ÅEtap 2: Utlenianie q« ¥ª~Ŕ¨ do q« ¥q~Ŕ¨ Cdeϖ҃)

Nitrite -oxidizing bacteria (NOB)

                   Nitrobacter,  Nitrococcus , Nitrospina.

NITRYFIKACJA
-KLUCZOWY PROCES BIOLOGICZNEGO USUWANIA AZOTU



NITROSOMONAS WS NITROBACTER

Rola w cyklu

azotowym
Utlenia  amoniak  (NHϝ) do 

azotynów (NOϜϖ)
Utlenia azotyny (NO Ϝϖ) do azotanów 

(NOϝϖ)

Typ bakterii

Żródło energii

Żródło węgla

Oddychanie

Kształt 

komórek

Optymalne pH

Optymalna 

temperatura

AOB NOB

amoniak azotyny

CO2 ( Chemoautotroficzne) CO2 ( Chemoautotroficzne),związki org.

tlenowe tlenowe

pałeczkowaty (ok. 0,9ɀ1,5 µm)pałeczkowaty(ok. 1,0ɀ2,0 µm)

6,5-8 6,5-8,5

25-30 C 25-30 C



abkYpem[ mWhkda_ ZbW f[ád[` d_jho\_aWY`_&

ÅDostępność tlen - Zalecany poziom: >2 mg OϜ/l

ÅOdpowiednia temperatura - Optimum: 15 ɀ30°C

ÅOdpowiednie pH - Optymalne pH: 7,5 ɀ8,2

ÅNiski poziom substancji organicznych

ÅObecność bakterii nitryfikacyjnych

ÅBrak substancji toksycznych

ÅCzas retencj i -4ɀ12 godzin



dW`YpÈijip[ fhpoYpodo XhWak d_jho\_aWY`_ 

NA OCZYSZCZALNIACH

ÅZbyt niski poziom rozpuszczonego tlenu (< 1 mg/l)

ÅZbyt niska temperatura (poniżej 10°C)

ÅNiekorzystne pH (zbyt kwaśne lub zasadowe ɀ poza 

zakresem 6,5ɀ9)

ÅObecność toksyn

ÅWysokie stężenie związków organicznych 

ÅZbyt krótki czas retencji ścieków w reaktorze

ÅOkresowe przeciążenia ładunkiem azotu amonowego

ÅWypłukiwanie nitryfikantów z reaktora



WZROST BAKTERII NITRYFIKACYJNYCH

Tempo  wzrostu  bakterii  nitryfikacyjnych .

Czas generacji  (podwojenia  populacji) :

ÅNitrosomonas  : 8ɀ24 godziny  

ÅNitrobacter  :  10ɀ36 godzin

Forma  wzrostu .

Åplanktonowa  ( swobodnie  rozproszona)

Åagregaty,  

Åkłaczki,

Åbiofilm



WZROST BAKTERII NITRYFIKACYJNYCH

Bakterie nitryfikacyjne, takie jak Nitrosomonas i Nitrobacter, w warunkach 

naturalnych  mają zdolność adhezji do różnych powierzchni. Ta cecha  

umożliwia im osadzanie się na nośnikach w systemach oczyszczania 

ścieków co zwiększa ich efektywność w procesach nitryfikacji poprzez 

długotrwałą aktywność i stabilność populacji bakterii.



deöd_a_ ZbW XWaj[h__ 

ÅNośniki syntetyczne:
Tworzywa sztuczne: polietylen, polipropylen czy PVC, często w postaci krążków, wałków lub mat. 

ÅNośniki mineralne:
Zeolity, Krzemionka, wapień, perlit, węgiel aktywny, keramzyt, glinokrzemian

ÅTechnologie oparte na nośnikach:
1.Bioreaktory osadu czynnego z nośnikami 

(MBBR - Moving Bed Biofilm Reactor)

2.Reaktory z osadem granulowanym (Granular 

Sludge Reactor)

3.Reaktory membranowe z nośnikami (MBR - 

Membrane Bioreactor)

4.Złoża fluidalne



Glinokrzemiany jako nośniki dla 

bakterii.

ÅDuża powierzchnia właściwa ɀ zapewnia miejsce 

do zasiedlania przez mikroorganizmy.

ÅPorowata struktura ɀ ułatwia tworzenie biofilmu.

ÅWłaściwości sorpcyjne ɀ mogą usuwać amoniak, 

metale ciężkie i inne zanieczyszczenia, co wspiera 

proces oczyszczania.

ÅStabilność chemiczna i mechaniczna ɀ nie ulegają 

łatwo degradacji, mogą pracować przez długi 

czas.

ÅBuforowanie pH i jonowymiana ɀ wspomagają 

równowagę mikrobiologiczną.



Glinokrzemiany w 
osadzie czynnym.

Poprawa 

sedymentacji
ÅKoagulacja i flokulacja

Å Zagęszczenie osadu i poprawa struktury kłaczków

Matryca mineralna, wokół której gromadzą się mikroorganizmy i 

substancje organiczne.

Powstają bardziej zwarte i cięższe kłaczki, które szybciej opadają.

.



Glinokrzemiany w 
osadzie czynnym.

redukcja piany 

biologicznej



c[Y^Wd_pc Zp_WáWd_W deöd_açm 

 
Etap 1:  Transport i przyciąganie bakterii do powierzchni (Bakterie znajdujące się 

w  w ściekach przemieszczają się w kierunku nośnika.

Wpływają na to też siły fizyczne: przepływ cieczy, turbulencje oraz ładunki 

elektrostatyczne powierzchni nośnika).

 Etap 2:  Pierwotna adhezja do powierzchni (Komórki bakteryjne luźno 

przyczepiają się do powierzchni nośnika.

ϥnterakcje mają charakter fizykochemiczny (siły van der Waalsa, ładunki 

powierzchniowe, napięcie powierzchniowe).

 Etap 3:  Trwała adhezja i początek kolonizacji

Bakterie zaczynają wydzielać substancje polimerowe EPS (extracellular 

polymeric substances) ɀ to główny składnik biofilmu.

Adhezja staje się trwała ɀ komórki są Ɋzakotwiczoneɉ. Rozpoczyna się 

namnażanie bakterii i tworzenie mikrokolonii.

 Etap 4:  Rozwój struktury biofilmu Kolonie rozrastają się, a macierz EPS 

pogrubia.

Powstają kanały wodne w strukturze biofilmu, które umożliwiają przepływ 

substancji odżywczych i tlenu.

 Etap 5:  Dojrzały biofilm Struktura staje się stabilna, biofilm osiąga dojrzałość.

Biofilm wykazuje wysoką odporność na toksyny i zmiany 

środowiskowe.



Wartości azotu  w ściekach:

pWah[io ijÈĕ[â Wpejk m eZY_[ak p m_hçma_KfhWio &

Wpej YWáaem_jo Cd-TOT) 500 @ 3000 (mg N/L)  

AZOT AMONOWY (N -d^ϕ҄) 400 @ 2500  ( mg N/L)

wƻŘȊŀƧ ǏŎƛŜƪƽǿ !Ȋƻǘ ŎŀƱƪƻǿƛǘȅ όƳƎ bκ[ύAzot amonowy (mg N-bIјяκ[ύ

Komunalne surowe 50ς85 15ς50

Mleczarski 30ς150 10ς50

aƛťǎƴȅ ƛ ǳǘȅƭƛȊŀŎȅƧƴȅ200ς2000 100ς1000

Fermentacyjny (biogazownie) 1500ς6000 800ς4000

wȅōŀŎƪƛκǇǊȊŜǘǿƽǊǎǘǿƻ Ǌȅō100ς1200 50ς500

Drobiarski 300ς1500 150ς800

Farmaceutyczny 100ς1000 50ς300



j {¤ªs«~ ţĢ amoniaku  dla bakterii  nitryfikacyjnych  

NHϝ (amoniak  niezjonizowany ) 

> 0.1ɀ1.0 mg/L - hamowa nie aktywności nitryfikacyjn ej

NHϞϕ (jon  amonowy ) > 50ɀ250 mg/L  nie jest tak toksyczny  jak NHϝ, 

ale przy wyższym pH może się przekształcać w NHϝ

Toksyczność nie zależy tylko  od stężenia NHϞϕ, ale też od pH i 

temperatury ,.

Im wyższe pH i temperatura , tym  więcej NHϝ Ÿ większa toksyczność.

 Przykład:

     pH T (°C) Total NHϞϕ (mg/L) % NHϝ NHϝ (mg/L)

7.0           20°C          100         0.4%         0.4

8.5           20°C          100          5.0%        5.0

.



Yu| ¨ ţĢ stosowania  ~ ţ~y{Ŕ¨ mineralnych

 jako  ¡ tō Ƃq do osiedlania  ¤yĲ bakterii .

1. Zwiększenie stabilności i przeżywalności bakterii  nitryfikacyjnych

 Bakterie nitryfikacyjne  (Nitrosomonas, Nitrobacter) są wolno  rosnące i wrażliwe na zmiany  środowiska (pH, temperatura , toksyny ).

 Nośniki chronią je  przed  nagłymi zmianami  warunków.

 Tworzą warunki  sprzyjające stałej, osiadłej biomasie  ɀ biofilmowi  ɀ co zwiększa ich przeżywalność.

2. Zwiększenie powierzchni  aktywnej  dla nitryfikacji

 Nośniki mają dużą powierzchnię właściwą (porowatość, mikropory ), co pozwala  na zasiedlenie  większej liczby bakterii .

 Dzięki temu  można osiągnąć większą wydajność procesu  nitryfikacji  przy tej  samej  objętości reaktora .

 3. Zwiększenie odporności układu na  toksyczne  substancje

Nośniki działają jak bufor  ɀ bakterie  w biofilmie  są bardziej  odporne  na toksyny  (np. metale  ciężkie, amoniak , leki).

 Zmniejsza  to ryzyko  zahamowania  nitryfikacji  i destabilizacji  oczyszczania.

4. Ograniczenie  wymywania  bakterii  z osadem

Bakterie przytwierdzone  do nośników nie są tak łatwo usuwane  z reaktora  jak wolna  biomasa .

Dzięki temu  system działa stabilniej  i dłużej, bez strat  aktywnych  mikroorganizmów.



Cele doświadczenia:

ÅUstalenie  możliwości adhezji  i tworzenia  się biofilmu  z 

bakterii  nitryfikacyjnych  na  nośnikach mineralnych .

ÅOcena  aktywności bakterii  nitryfikacyjnych , 

immobilizowanych  na  nośnikach mineralnych .



Opis doświadczenia
5 % zawiesina DB1 ɀ pH 6,81

10 % zawiesina DB1 ɀ pH 6,83

15 % zawiesina DB1 ɀ pH 6,83

 

5 % zawiesina DB typ A ɀ pH 6,99

10 % zawiesina DB typ A ɀ pH 7,18

15 % zawiesina DB typ A ɀ pH 7,21

 

5 % zawiesina DB RKK 80/20 ɀ pH 7,57 

10 % zawiesina DB RKK 80/20 ɀ pH 7,97 

15 % zawiesina DB RKK 80/20 ɀ pH 8,0 

 

 

5 % zawiesina DB NT25 ɀ pH 6,74

10 % zawiesina DB NT25ɀ pH 6,82

15 % zawiesina DB NT25 ɀ pH 6,83

 

 

5 % zawiesina DB HB25ɀ pH 6,78

10 % zawiesina DB HB25 ɀ pH 6,93

15 % zawiesina DB HB25 ɀ pH 6,95

 

Stabilność zawiesiny-brak opadania

Ładunek powierzchniowy: ujemny, dodatni

Wielkość cząstek 63-100 um

Skład minerału



Zawiesina  bakterii  Nitrosomonas, Nitrobacter

koncentracja  1,4  x 1012 jtk

Aktywność - 0,74-0,99 mg NH Ϟϕ-N/l/h 



Krok 1: Przygotowanie  próbek

Å  W szklanych kolbach  przygotowano   próbki:

Próba kontrolna  ɀ zawiesina  mineralna  bez bakterii

Próbki z bakteriami , bez pożywki 

Próbki z bakterimi  i pożywką - NHϞCl

Å  Przechowywanie  próbek w warunkach  tlenowych  ( stałe 

napowietrzanie  przez 12 dni  w temperaturze  pokojowej .

Krok 2: Sprawdzenie  tworzenia  biofilmu

Å Test chemiczny  (sprawdzenie  aktywności nitryfikacji )

Codzienny  pomiar  stężenia NOϜϖ i NOϝϖ w próbkach.

Å  Obserwacja  mikroskopowa

Analiza z wykorzystaniem  preparatów przyżyciowych i barwionych .

Procedura doświadczenia



ÅPoczątkowy etap  (0-24h) ɀ Czyste płytki 

minerału zanurzone  w wodzie . Widać 

zarówno pojedyncze  bakterie  

nitryfikacyjne  unoszące się w 

zawiesinie , ale również mikrokolonie  w 

śluzowatej strukturze .

ÅAdhezja początkowa (1-2 dni ) ɀ 

Pierwsze bakterie  przyczepiają się do 

powierzchni  minerału. Widać 

pojedyncze  komórki i niewielkie  

skupiska .

ÅKolonizacja  (3-7 dni ) ɀ Mikrokolonie  

bakterii  wydzielających substancje  

polimerowe  (EPS) przylegały do płytek 

minerału.

ÅDojrzały biofilm (11 dni ) ɀ Gruba 

warstwa  biofilmu  pokrywała duże płytki 

minerału. Część drobnych  została 

połączona z wytworzonymi  koloniami .

Opis wizualizacji procesu tworzenia biofilmu 





Aktywność  bakterii  nitryfikacyjnych

 na  nośnikach mineralnych

Wartość początkowa w ściekach- 82 mg/L, dawka 

3,6L/m3

Osad czynny: 0,8 ɀ1,2 mg NHϞϕ-N/l/h, czyli około   20ɀ30 mg NHϞϕ-N/l/dzień.

wƻŘȊŀƧ ǇǊƽōȅ tǊťŘƪƻǏŏ ƴƛǘǊȅŦƛƪŀŎƧƛ όƳƎbIп-N/l/h) tǊťŘƪƻǏŏ όƳƎbIп-N/g/h) tǊťŘƪƻǏŏ όƳƎκƎκŘȊƛŜƵύ

0 Bakterie (bez dodatku) 0,979 brak brak

1 Bakterie + Typ A 15% 0,979 1,74 41,76

2 Bakterie + Typ HB 15% 0,9125 1,62 38,88

3 Bakterie + Typ NT25 15% 0,961 1,71 41,04

4 Bakterie + Typ RKK 15% 0,9527 1,69 40,56

5 Bakterie + Typ RKK 10% 0,9639 1,71 41,04

6 Bakterie + DB1 15% 0,7625 1,36 32,64

7 Bakterie + DB1 10% 0,9639 1,71 41,04



Biofilm na 5 % zawiesinie DB typ A , wielkość cząstek-100 um

Biofilm na 5 % zawiesinie DB typ Q, wielkość cząstek 63 um

Wartość początkowa w ściekach- 

143mg/L, dawka 50L/m3

Wartość początkowa w ściekach- 

430 mg/L, dawka 50L/m3

Biofilm na 5 % zawiesinie DB typ A , wielkość cząstek-100 um

Biofilm na 5 % zawiesinie DB typ Q, wielkość cząstek 63 um

ÅTyp A:  2,33 mg NH Ϟϕ -N / g biofilmu / h

ÅTyp Q: 1,98  mg NH Ϟϕ-N / g biofilmu / h

ÅTyp A: 1,835 mg NH Ϟϕ - N / g biofilmu / h

ÅTyp Q: 1,637 mg NH Ϟϕ / g biofilmu / h



Odcieki  z WKF

Biofilm na zawiesinie  5%2A dawka  50 ml/L

Czas reakcji - 12h

Nr
tƻŎȊŊǘƪƻǿŜ bIјя-N 
(mg/L)

YƻƵŎƻǿŜ bIјя-N 
(mg/L)

Redukcja (%) tǊťŘƪƻǏŏ όƳƎκƎκƘύ

1 328 148 54,88% 6

2 463 211 54,42% 8,4

3 678 402 40,71% 9,2


