
36

WPROWADZENIE

Usuwanie związków biogennych ze ście-
ków jest jednym z głównych celów oczyszczal-
ni ścieków. [Zhang i in. 2016, Tomaszewski i in. 
2017] Jedną z podstawowych przyczyn niezado-
walających efektów usuwania związków azotu 
w oczyszczalniach jest niedobór organicznych 
związków węgla, który limituje przebieg proce-
su denitryfikacji. W takich przypadkach może 
zachodzić konieczność dodawania zewnętrznych 

źródeł węgla wprowadzających do układu łatwo 
przyswajalne przez mikroorganizmy związki or-
ganiczne. [Cherchi i in. 2009, Liu i in. 2016, Din-
çer, Kargi 2000, Shi i in. 2017, Sun i in. 2017] 

Obecnie wiele oczyszczalni ścieków wspo-
maga proces denitryfikacji stosując alternatyw-
ne źródła węgla takie jak metanol, etanol, kwas 
octowy czy glukozę [Cherchi i in. 2009, Elefsi-
niotis, Li 2006, Plüg i in. 2015, Zhang i in. 2016, 
Smyk, Ignatowicz 2017]. Produktem, który wy-
kazuje duży potencjał jako zewnętrzne źródło 
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STRESZCZENIE
W artykule przedstawiono szybkości usuwania związków azotu i fosforu ze ścieków z zastosowaniem glicery-
ny jako zewnętrznego źródła węgla. Badania prowadzono podczas procesu oczyszczania ścieków komunalnych 
w dwóch niezależnych komorach osadu czynnego typu SBR. Do jednej z komór dodano glicerynę jako źródło 
łatwo przyswajalnych związków organicznych. Przeprowadzone badania wykazały, że zastosowanie gliceryny 
jako zewnętrzne źródło węgla podczas oczyszczania ścieków wpłynęło pozytywnie na obniżenie stężeń form 
azotu i fosforu. Dodatek gliceryny przyczynił się do zwiększenia szybkości usuwania azotanów w procesie deni-
tryfikacji oraz do przyśpieszenia usuwania azotu amonowego w procesie nitryfikacji, natomiast nie stwierdzono 
istotnych zależności między szybkością usuwania związków fosforu a dodatkiem zewnętrznego źródła węgla 
w formie gliceryny.
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REMOVAL RATE OF NITROGEN AND PHOSPHORUS COMPOUNDS DURING SBR 
PROCESS PHASES

ABSTRACT

The article presents the results pertaining to the effectiveness of nitrogen removal from wastewater using glycerin 
as an external carbon source. The study was conducted during the process of municipal wastewater treatment in 
two independent chambers of activated sludge SBR. Glycerin was added to one of the chambers as a source of eas-
ily available organic compounds. The study showed that the use of glycerin as an external carbon source to waste-
water treatment resulted in a positive influence on the reduction of nitrogen and phosphorus forms. The addition 
of glycerin contributed to an increase in nitrate removal rates in the denitrification process and to the accelerated 
removal of ammonium nitrate in the nitrification process; however, no significant relationship was found between 
the rate of phosphorus compounds removal and the addition of external carbon source in the form of glycerol.
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węgla jest frakcja glicerynowa, stanowiąca pro-
dukt uboczny produkcji biodiesla. Istnieją liczne 
doniesienia o zastosowaniu gliceryny jako odpo-
wiedniego źródła węgla do procesu oczyszczania 
ścieków [Bodik i in. 2009, Grabinska-Łoniewska 
i in. 1985, Akunna 1993, Torà 2011] jak również 
o tym, że zastosowanie gliceryny wpływa na 
zmniejszenie produkcji biomasy [Kulikowska, 
Bernat 2013]. W dzisiejszych czasach w wielu 
krajach olej napędowy jest uzupełniany o bliodie-
sel, powodując sukcesywne zwiększanie jego pro-
dukcji, a tym samym ilości odpadowej frakcji gli-
cerynowej.[Bernat i in. 2015, da Silva i in. 2009] 
Na około 10 litrów produkowanego biodiesla 
jest generowany około 1 litr gliceryny. [Johnson, 
Taconi2007, Guerrero 2012] Faza glicerynowa 
oprócz glicerolu (propano-1,2,3-triol) – 50–60%, 
zawiera w swoim składzie również inne substan-
cje jak metanol, mono-, diacyloglicerole, wolne 
kwasy tłuszczowe oraz mydła. [Melcer i in. 2011] 
W związku z faktem, iż glicerol pochodzący 
z produkcji biodiesla ma wiele zanieczyszczeń, 
dlatego wraz ze wzrostem jego produkcji dopro-
wadziło do jednoczesnego spadku cen gliceryny. 
W konsekwencji, glicerol stał się odpadem, który 
powinien zostać unieszkodliwiony, a cena tego 
produktu jest atrakcyjniejsza w porównaniu do 
innych substratów stosowanych jako zewnętrzne 
źródło węgla w procesach denitryfikacji i defos-
fatacji [Yazdani, Gonzales 2007, Escapa 2009, 
Janczukowicz, Rodziewicz 2013] 

METODYKA BADAŃ

Badania prowadzono podczas procesu 
oczyszczania ścieków komunalnych w dwóch 
niezależnych reaktorach z osadem czynnym typu 
SBR. Pojemność czynna stanowiła 10 dm3, z cze-
go 6,5 dm3 stanowił osad czynny dostarczony 
z oczyszczalni ścieków w Białymstoku, pozo-
stałą ilość stanowiły ścieki surowe mechanicznie 
oczyszczone (3,5 dm3), które również zostały do-
starczone z oczyszczalni ścieków w Białymstoku.

Pojedynczy cykl pracy reaktora trwał 6 go-
dzin i obejmował fazy: doprowadzenia ścieków 
(2 min), mieszania (beztlenowa) (60 min), napo-
wietrzania (3,5h), sedymentacji (1 h) i dekanta-
cji (0,5h). W fazie napowietrzania przez dyfuzor 
umieszczony na dnie rektora, podawano sprężone 
powietrze w zależności od fazy pracy w ilości od 
0,1 do 3,0 mg O2 /dm3, stężenie osadu czynne-
go wynosiło 3,5 kg/m3, indeks osadu wahał się 
w granicach 120–150 cm3/g, obciążenie hydrau-

liczne komory wynosiło 1,4 m3/m3d oraz obciąże-
nie ładunkiem zanieczyszczeń 0,2 kg ChZT/m3d. 
Do jednej z komór po dwudziestu minutach od 
napełnienia ścieków dodawano glicerynę w ilości 
100 mg/dm3ścieków jako źródło łatwo przyswa-
jalnych związków organicznych.

Podczas doświadczenia próbki ścieków 
pobierano w następujących punktach procesu 
oczyszczania:
•• po 20 minutach – ścieki po napełnieniu,
•• po 60 minutach w fazie denitryfikacji,
•• po 270 minutach w fazie nitryfikacji,
•• po 360 minutach – ścieki oczyszczone.

Pobrane próbki ścieków zaraz po pobraniu 
poddawano filtracji. W filtracie każdorazowo 
oznaczano zgodnie z obowiązującą metodyką:
•• ChZTCr – metodą dwuchromianową PN-ISO 

15705:2005
•• BZT5 – metodą manometryczną systemem 

OxiTop Standard,
•• N-NH4 – metodą spektrofotometryczną wg: 

PN-ISO 7150–1:2002,
•• N-NO3 – metodą spektrofotometryczną wg: 

PN-82/C-04576/08,
•• Nog. – metodą spektrofotometryczną wg: 

PN-EN ISO 6878:2006,
•• Pog. – metodą spektrofotometryczną wg: 

PN-C-04576–00:1973P,
•• P-PO4 – metodą spektrofotometryczną wg 

PN-EN ISO 6878:2006. 

Szybkość usuwania form azotu i fosforu ze 
ścieków podczas faz procesowych reaktora SBR 
obliczono na podstawie wzoru:

𝑟𝑟𝑣𝑣 =
𝐴𝐴 − 𝐵𝐵
𝑇𝑇 [𝑚𝑚𝑚𝑚 ∗ 𝑑𝑑𝑚𝑚

3

ℎ ] (1)

gdzie:	 A – stężenie azotanów na początku fazy 
procesowej [mg/dm3],

	 B – stężenie azotanów na końcu fazy pro-
cesowej [mg/dm3],

	 T – długość fazy procesowej [h].

WYNIKI I INTERPRETACJA BADAŃ

Wyniki przeprowadzonych badań ścieków 
z reaktora R1 bez dodatku zewnętrznego źró-
dła węgla umieszczono w tabeli 1, natomiast 
w tabeli 2 umieszczono wyniki badań ście-
ków z reaktora R2 z dodatkiem gliceryny jako 
zewnętrzne źródło węgla. 
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W tabeli 3 i tabeli 4 przedstawiono szybkości 
usuwania związków azotu oraz fosforu podczas 
faz procesowych oczyszczania ścieków w reak-
torze kontrolnym oraz w reaktorze z dodatkiem 
gliceryny jako zewnętrzne źródło węgla. 

Dodanie zewnętrznego źródła węgla 
w formie gliceryny spowodowało obniżenie 
szybkości usuwania azotu ogólnego w procesie 
denitryfikacji o 20,55 (mgN·dm3)/h w porównaniu 
do reaktora kontrolnego bez dodatku źródła 
węgla jednocześnie powodując niższe stężenie 
azotu ogólnego w reaktorze kontrolnym. 
Podczas fazy nitryfikacji nastąpiła sytuacja 
odwrotna – w reaktorze z gliceryną nastąpił 
wzrost szybkości usuwania azotu ogólnego 
o 6,17 (mgN·dm3)/h. W związku z długim czasem 
trwania fazy nitryfikacji stężenie azotu ogólnego 
w reaktorze z dodatkiem gliceryny osiągnął 
niższy poziom niż w reaktorze kontrolnym. 
Podczas sedymentacji i dekantacji w reaktorze 
kontrolnym szybkość usuwania azotu ogólnego 
była nieco wyższa – o 0,67 (mgN·dm3)/h, jednak 
finalnie niższe stężenie azotu ogólnego otrzymano 
w reaktorze z dodatkiem gliceryny.

Wyższe stężenie azotanów w ściekach po 
20 minutach mieszania ścieków w reaktorze R2 
a następnie dodanie zewnętrznego źródła węgla 
do tego reaktora spowodowało znaczą różnicę 
szybkości usuwania azotanów – w reaktorze kon-
trolnym szybkość wyniosła 0,90 (mgN·dm3)/h, 
natomiast w reaktorze z dodatkiem gliceryny 6,60 
(mgN·dm3)/h. W fazie nitryfikacji nastąpił wzrost 
stężenia azotanów w ściekach w obu reaktorach, 
jednak większy przyrost azotanów odnotowano 
w reaktorze z dodatkiem zewnętrznego źródła 
węgla. Proces sedymentacji i dekantacji w reak-
torze kontrolnym nie wpłynął na szybkość usu-
wania azotanów ze ścieków. W przeciwieństwie 
do reaktora R1, w reaktorze z gliceryną proces 
dekantacji i sedymentacji przyczynił się do dal-
szego obniżenia stężenia azotanów z prędkością 
12,00 (mgN·dm3)/h.

Proces mieszania ścieków surowych z osa-
dem czynnym spowodował podwyższenie stęże-
nia azotu amonowego w reaktorze bez dodatku 
źródła węgla. W reaktorze R2 nastąpiła sytuacja 
odwrotna – stężenie azotu amonowego zostało 
znacznie obniżone. Znaczna różnica stężeń azo-

Tabela 1. Zestawienie danych i wyników badań ścieków bez dodatku zewnętrznego źródła węgla

REAKTOR R1 – bez źródła węgla

Związki

1 2 3 4 5

ścieki
surowe

ścieki po 
napełnieniu

20 min

denitryfikacja
40 min

nitryfikacja
210 min

ścieki 
oczyszczone

90 min
ChZT [mgO2/dm3] 530 268 259 243 35

BZT5 [mgO2/dm3] 230 125 120 98 6

Azot ogólny [mgN/dm3] 118,0 84,0 55,2 24,3 14,4

Azotany NO3
-[mgN/dm3] 2,6 3,9 3,6 8,6 8,6

Azot NH4
+ [mgN/dm3] 51,1 58,2 41,6 9,7 1,8

Fosfor ogólny [mgP/dm3] 18,5 15,2 12,8 1,1 0,8

Fosfor P-PO4 [mgP/dm3] 18,5 15,2 12,8 1,1 0,8

Tabela 2. Zestawienie danych i wyników badań ścieków z dodatkiem gliceryny jako zewnętrzne źródło węgla
REAKTOR R2 – gliceryna

Związki

1 2 3 4 5

ścieki
surowe

ścieki po 
napełnieniu

20 min

denitryfikacja
40 min

nitryfikacja
210 min

ścieki 
oczyszczone

90 min
ChZT [mgO2/dm3] 530 262 331 234 28

BZT5 [mgO2/dm3] 230 125 145 98 2

Azot ogólny [mgN/dm3] 118,0 84,1 69 16,5 7,6

Azot NO3
-[mgN/dm3] 2,6 4,8 2,6 9,6 5,6

Azot NH4
+[mgN/dm3] 51,1 42,2 45,2 4,3 0,6

Fosfor ogólny [mgP/dm3] 18,7 15,0 15,0 0,8 0,5

Fosfor P-PO4 [mgP/dm3] 18,5 14,9 14,9 0,8 0,5
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tu amonowego między reaktorami przez pro-
cesem denitryfikacji spowodowały, że podczas 
tego procesu w reaktorze kontrolnym nastąpiło 
usuwanie azotu amonowego z szybkością 49,80 
(mgN·dm3)/h, a w reaktorze z dodatkiem glice-
ryny nastąpił przyrost stężenia azotu amonowego 
w tempie 9,00 (mgN·dm3)/h. Dostarczenie tlenu 
do ścieków wpłynęło na intensywne przyśpie-
szenie usuwania azotu amonowego w procesie 
nitryfikacji w obu reaktorach. W reaktorze bez 
dodatku źródła węgla nastąpił wzrost prędkości 
do 95,70 (mgN·dm3)/h, natomiast w reaktorze 
z gliceryną do 122,70 (mgN·dm3)/h. W ostat-
niej fazie oczyszczania ścieków usuwanie azotu 
amonowego przebiegało zdecydowanie wolniej. 
Podczas sedymentacji i dekantacji w reaktorze 
kontrolnym szybkość usuwania azotu amonowe-
go była wyższa – o 12,60 (mgN·dm3)/h, jednak 
finalnie niższe stężenie azotu amonowego otrzy-
mano w reaktorze z dodatkiem gliceryny.

Proces denitryfikacji wpłynął na przyśpiesze-
nie usuwania fosforu o 7,20 (mgP·dm3)/h w rek-
torze kontrolnym, natomiast dodanie zewnętrzne-
go źródła węgla nie spowodowało przyśpiesze-
nia usuwania fosforu w reaktorze z dodatkiem 
gliceryny. Proces nitryfikacji wpłynął na wzrost 
szybkości usuwania fosforu do 35,10 (mgP·d-
m3)/h w reaktorze kontrolnym oraz do 42,60 
(mgP·dm3)/h w reaktorze z gliceryną, powodu-
jąc usunięcie prawie całej zawartości fosforu 
ze ścieków. Ostatnia faza reaktora nie wpłynęła 

znacząco na stężenie fosforu w ściekach oczysz-
czonych – w obu reaktorach szybkość usuwania 
fosforu wynosiła 0,90 (mgP·dm3)/h.

WNIOSKI

1.	 Dodanie zewnętrznego źródła węgla w formie 
gliceryny wpłynęło pozytywnie na obniżenie 
stężeń form azotu i fosforu 

2.	 Dodatek gliceryny przyczynił się do zwiększe-
nia szybkości usuwania azotanów w procesie 
denitryfikacji oraz do przyśpieszenia usuwa-
nia azotu amonowego w procesie nitryfikacji

3.	 Nie stwierdzono istotnych zależności mię-
dzy szybkością usuwania związków fosfo-
ru a dodatkiem zewnętrznego źródła węgla 
w formie gliceryny.
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