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Nitryfi kacja azotu amonowego w odciekach składowiskowych 
w reaktorach z ruchomym złożem zawieszonym (MBBR) 

pracujących w układzie dwustopniowym

Procesy hydrolizy i fermentacji związków azotu zawar-
tych w odpadach organicznych powodują, że odcieki skła-
dowiskowe zawierają duże ilości azotu amonowego [1–4]. 
Usuwanie azotu ze ścieków następuje w wyniku procesów 
asymilacyjnych mikroorganizmów, w których azot amono-
wy jest wykorzystywany do przyrostu biomasy. Głównym 
mechanizmem usuwania azotu jest heterotrofi czna denitry-
fi kacja, poprzedzona autotrofi czną nitryfi kacją, bądź jedno-
czesna nitryfi kacja i denitryfi kacja.

O sprawności i szybkości nitryfi kacji decyduje zawar-
tość azotu i związków organicznych oraz tlenu. Na szyb-
kość wzrostu bakterii nitryfi kacyjnych ma również wpływ 
pH oraz temperatura. Parametrami technologicznymi de-
cydującymi o skuteczności tego procesu są wiek osadu 
oraz czas przetrzymania, gdyż szybkość wzrostu bakterii 
autotrofi cznych jest znacznie mniejsza niż szybkość wzro-
stu bakterii heterotrofi cznych. Dlatego do skutecznego 
utlenienia azotu amonowego występującego w dużych ilo-
ściach (np. w odciekach składowiskowych) wymagany jest 
długi czas przetrzymania i znaczny wiek osadu. Jednym 
ze sposobów uzyskania skutecznej nitryfi kacji, przy sto-
sunkowo krótkim czasie przetrzymania, jest zastosowanie 
wysokosprawnych reaktorów (złoża fl uidalne lub reaktory 
z biomasą zawieszoną). Badania polegające na zwiększe-
niu skuteczności nitryfi kacji prowadzone są również z za-
stosowaniem metod kombinowanych, tj. osadu czynnego 
z błoną biologiczną porastającą wypełnienia ruchome bądź 
nieruchome. Umożliwia to wydłużenie wieku osadu oraz 
wpływa na zwiększenie zawartości biomasy w reaktorze, 
co pozwala na utrzymanie odpowiedniej populacji bakterii 
nitryfi kacyjnych i przyczynia się do wzrostu szybkości ni-
tryfi kacji. W pracy [5] wykazano, że wprowadzenie klinop-
tylolitu (5 g/dm3) do układu SBR spowodowało 1,5-krotny 
wzrost szybkości utleniania azotu amonowego, w porów-
naniu z reaktorem kontrolnym (12,8 gNH4

+/m3h).
Alternatywą dla reaktorów z osadem czynnym są re-

aktory z błoną biologiczną. Do zalet technologii wykorzy-
stujących błonę biologiczną można zaliczyć zagęszczenie 
populacji mikroorganizmów w reaktorze dzięki rozwinię-
tej powierzchni czynnej nośnika, brak problemów z pęcz-
nieniem osadu oraz mniejszą wrażliwość na niekorzystne 
warunki środowiskowe. Dane doświadczalne wskazują, że 
bakterie w błonie biologicznej są bardziej odporne na tok-
syczne działanie dużej ilości azotu amonowego, wykazują 

mniejszą wrażliwość na nagłe zmiany zawartości zanie-
czyszczeń w układzie [6], a nitryfi kacja zachodzi nawet 
w niższych temperaturach [7].

W ostatnich latach intensywnie rozwijane są technolo-
gie z zawieszonym nośnikiem błony biologicznej, zwane 
reaktorami z ruchomym złożem zawieszonym (MBBR – 
Moving Bed Biofi lm Reactor). Metoda ta polega na zasto-
sowaniu nośników z tworzywa sztucznego, na powierzchni 
których rozwijają się mikroorganizmy w postaci błony bio-
logicznej. Nośniki utrzymywane są w ciągłym ruchu przy 
pomocy mieszadła lub powietrza [6].

W niniejszej pracy złoża z wypełnieniem ruchomym 
(MBBR), pracujące w układzie dwustopniowym, zasto-
sowano do nitryfi kacji azotu amonowego w odciekach ze 
składowiska odpadów komunalnych. Określono wpływ 
obciążenia złóż MBBR na sprawność i szybkość utleniania 
azotu amonowego oraz formy i zawartość azotu w odcie-
kach oczyszczonych.

Materiały i metody

Odcieki pochodziły z 12-letniego składowiska odpadów 
komunalnych w Wysiece koło Bartoszyc w województwie 
warmińsko-mazurskim. Wg danych Zakładu Usług Komu-
nalnych w Bartoszycach, odpady organiczne pochodzenia 
zwierzęcego i roślinnego stanowią 25,3% masy składowa-
nych odpadów, szkło 14,0%, papier i tektura 12,2%, nato-
miast tworzywa sztuczne, metale i tekstylia odpowiednio 
4,4%, 3,1% i 2,7%. Resztę stanowią pozostałości po sicie, 
tzw. frakcja drobna – organiczna (6,7%) i nieorganiczna 
(31,6%). Składowisko nie przyjmuje odpadów płynnych, 
fekaliów, substancji niebezpiecznych, radioaktywnych 
i toksycznych. W analizowanych odciekach zawartość za-
nieczyszczeń organicznych wyrażonych jako ChZT wyno-
siła średnio 1154 gO2/m3, z czego zanieczyszczenia orga-
niczne podatne na biologiczny rozkład stanowiły jedynie 
8%. Zawartość azotu ogólnego i amonowego wynosiła od-
powiednio 879 gN/m3 i 834 gNH4

+/m3. Wartości pozosta-
łych wskaźników zanieczyszczenia wynosiły: pH=8,6, za-
sadowość ogólna 6850 gCaCO3/m3, fosfor ogólny 56 gP/m3,
sucha pozostałość 7467 g/m3 (w tym min. 6345 g/m3), za-
wiesiny ogólne 345 g/m3 (w tym min. 283 g/m3).

Badania przeprowadzono w reaktorach z ruchomym 
złożem zawieszonym (MBBR) o pojemności czynnej 
10 dm3 każdy, pracujących w układzie dwustopniowym. 
Oba reaktory zawierały wypełnienie w postaci kształtek 
o średnicy ok. 20 mm (rys. 1), wykonanych z tworzywa 
sztucznego (Newpond, produkcji Pfl eiderer water systems, 
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Neumarkt). Powierzchnia właściwa wypełnienia wynosi-
ła 400 m2/m3, a objętość wypełnienia stanowiła 30% ob-
jętości czynnej reaktorów. Reaktory były zaszczepione 
osadem czynnym pobranym z komory tlenowej miejskiej 
oczyszczalni ścieków. W czasie 2-miesięcznej adaptacji do 
reaktorów doprowadzano ścieki syntetyczne o zawartości 
azotu amonowego do 100 gNH4

+/m3. Przez cały czas trwa-
nia badań (ponad 200 d, nie licząc czasu adaptacji) ilość 
doprowadzanych odcieków wynosiła 10 dm3/d (czas prze-
trzymania 24 h). Badania przeprowadzono w warunkach 
tlenowych (zawartość tlenu utrzymywano w przedziale 
2,5÷3,0 gO2/m3) w temperaturze 20 ±2 oC. Zawartość bio-
masy w reaktorach wynosiła 3,0÷3,5 kg/m3, a wiek osadu 
kształtował się w przedziale 25÷30 d.

Badania podzielono na cztery etapy różniące się obcią-
żeniem reaktora azotem amonowym, co – przy stałej ilości 
doprowadzanych odcieków i stałym czasie przetrzymania 
– uzyskano rozcieńczając odcieki wodą wodociągową. Za-
wartość azotu amonowego w rozcieńczonych odciekach 
wynosiła 130,4 gNH4

+/m3 (obciążenie 1,09 gNH4
+/m2d),

243,5 gNH4
+/m3 (obciążenie 2,03 gNH4

+/m2d), 332 gNH4
+/m3  

(obciążenie 2,77 gNH4
+/m2d) i 451 gNH4

+/m3 (obciążenie 
3,76 gNH4

+/m2d).

Dyskusja wyników

Zależność skuteczności nitryfi kacji od obciążenia po-
wierzchni reaktora MBBR azotem amonowym przedsta-
wiono na rysunku 2. Z uzyskanych danych wynika, że przy 
obciążeniu 1,09 gNH4

+/m2d sprawność utleniania azotu 
amonowego w 1o układu wynosiła 93%, lecz do uzyskania 
całkowitej nitryfi kacji konieczne było zastosowanie układu 
dwustopniowego.

Dominującym produktem nitryfi kacji były azotany, 
a zawartość azotu amonowego wynosiła <1 gNH4

+/m3.
Zwiększenie obciążenia do 2,03 gNH4

+/m2d spowodowa-
ło ograniczenie skuteczności nitryfi kacji do 67,8% w 1o 
i do 86,2% w całym układzie. W odciekach oczyszczo-
nych dominowały azotany, lecz zawartość azotu amo-
nowego i azotynów pozostała dość duża (33,4 gNH4

+/m3

i 10,4 gNO2
–/m3). Przy obciążeniach 2,77 gNH4

+/m2d 
i 3,76 gNH4

+/m2d sprawność utleniania azotu amonowego 
była podobna – nieco ponad 70%. Stwierdzono, że pomi-
mo podobnej skuteczności procesu, produkty utleniania 

azotu amonowego były różne. Analiza stosunku azotynów 
do sumy azotynów i azotanów ([NO2

–]/([NO2
–]+[NO3

–])) 
wskazuje, że przy obciążeniu 1,09÷2,03 gNH4

+/m2d wyno-
sił on poniżej 0,1. Zwiększenie obciążenia spowodowało, 
że przy podobnej sprawności utleniania azotu amonowe-
go stosunek [NO2

–]/([NO2
–]+[NO3

–] wzrósł z 0,156 (przy 
obciążeniu 2,77 gNH4

+/m2d) do 0,99 (przy obciążeniu 
3,76 gNH4

+/m2d) (rys. 3), co oznacza, że w tym przypadku 
hamowana była druga faza nitryfi kacji, a głównym produk-
tem utleniania były azotyny.

Analiza szybkości utleniania azotu amonowego (rys. 4) 
wskazuje, że wraz ze wzrostem obciążenia reaktora azo-
tem amonowym z 1,09 gNH4

+/m2d do 3,76 gNH4
+/m2d 

(co odpowiadało zwiększeniu zawartości azotu amono-
wego w dopływie ze 130 gNH4

+/m3 do 451 gNH4
+/m3), 

w 1o układu nastąpiło zwiększenie szybkości procesu 
z 1,01 gNH4

+/m2d do 2,37 gNH4
+/m2d. W 2o układu szyb-

kość utleniania była kilkakrotnie mniejsza niż w 1o i wynosiła 
1,01 gNH4

+/m2d przy najmniejszym obciążeniu, a przy więk-
szych kształtowała się w przedziale 0,38÷0,43 gNH4

+/m2d.

Rys. 1. Kształtka Newpond z tworzywa sztucznego
Fig. 1. Newpond plastic carrier

Rys. 2. Wpływ obciążenia reaktora ładunkiem azotu amonowego
na sprawność nitryfi kacji

Fig. 2. Effect of MBBR load (gNH4
+/m2d)

on nitrifi cation effi ciency 

Rys. 3. Wpływ obciążenia reaktora ładunkiem azotu amonowego
na produkty nitryfi kacji

Fig. 3. Effect of MBBR load (gNH4
+/m2d)

on nitrifi cation products

Rys. 4. Wpływ obciążenia reaktora ładunkiem azotu amonowego
na szybkość nitryfi kacji

Fig. 4. Effect of MBBR load (gNH4
+/m2d) on nitrifi cation rate
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W pierwszym przypadku czynnikiem decydującym o szyb-
kości procesu nitryfi kacji była mała zawartość azotu amo-
nowego (śr. 8,97 gNH4

+/m3). Przy większych obciążeniach 
zawartość azotu amonowego w dopływie do 2o była znacz-
na (78÷167 gNH4

+/m3) i nie mogła być czynnikiem ogra-
niczającym, co oznacza, że o małej sprawności nitryfi kacji 
decydowały inne czynniki.

W reaktorach z ruchomym złożem zawieszonym, po-
dobnie jak w innych systemach oczyszczania ścieków z ni-
tryfi kacją, skuteczność utleniania azotu amonowego zależy 
od zawartości zanieczyszczeń organicznych podatnych na 
biodegradację, a także tlenu rozpuszczonego, azotu amo-
nowego i zasadowości ścieków. Ze względu na fakt, że są 
to systemy z wypełnieniem, na którym rozwija się błona 
biologiczna, do ważnych czynników należy także objętość, 
jaką zajmuje wypełnienie oraz jego powierzchnia wła-
ściwa. ChZT analizowanych odcieków wynosiło średnio 
1154 gO2/m3, a BZT5 nie przekraczało 90 gO2/m3. Biorąc 
pod uwagę małą podatność związków organicznych na 
biodegradację (BZT5/ChZT=0,08) należy przypuszczać, że 
obciążenie reaktora ładunkiem związków organicznych nie 
miało wpływu na skuteczność nitryfi kacji. Innym czynni-
kiem decydującym o skuteczności utleniania azotu amono-
wego jest zawartość tlenu rozpuszczonego. Z danych lite-
raturowych wynika, że przy zawartości tlenu <0,5 gO2/m3

małej skuteczności utleniania azotu amonowego towarzy-
szy zazwyczaj kumulacja azotynów. Gromadzenie azoty-
nów związane jest z faktem, że mała zawartość tlenu po-
woduje większą szybkość wzrostu bakterii utleniających 
azot amonowy (AOB), podczas gdy szybkość wzrostu bak-
terii utleniających azotyny (NOB) pozostaje bez zmian [8]. 
Około 2,5-krotnie większą szybkość wzrostu bakterii AOB 
w porównaniu do NOB, przy zawartości tlenu <1 gO2/m3, 
wykazano w pracy [9]. W badaniach własnych zawartość 
tlenu rozpuszczonego w reaktorze utrzymywano w zakre-
sie 2,5÷3,0 gO2/m3, czyli ok. 3-krotnie większe niż to, któ-
re jest uznawane za  inhibitujące proces nitryfi kacji. Nie 
można więc zakładać, że na zmniejszenie skuteczności pro-
cesu miała wpływ zawartość tlenu rozpuszczonego. Należy 
zatem przyjąć, że czynnikiem tym mogło być zbyt duże ob-
ciążenie reaktora azotem amonowym. Badania przeprowa-
dzone w reaktorze z wypełnieniem z kulek poliuretanowych 
wykazały, że kumulacja azotynów oraz zwiększenie sto-
sunku [NO2

–]/([NO2
–]+[NO3

–]) do 0,5 następowały wraz 
ze wzrostem obciążenia z 0,6 kg/m3d do 1,0 kg/m3d [10]. 
Z drugiej jednak strony skuteczność nitryfi kacji związana 
jest z objętością wypełnienia i jego powierzchnią właści-
wą. W badaniach własnych wypełnienie stanowiło 30% 
objętości czynnej reaktora, a dane literaturowe wskazują, 
że może ono stanowić nawet do 70% objętości reaktora. 
Biorąc pod uwagę, że elementy wypełnienia stanowią po-
wierzchnię, na której rozwija się błona biologiczna, zwięk-
szenie ilości wypełnienia może przyczynić się do wzrostu 
skuteczności nitryfi kacji. Potwierdzają to badania [11], 
w których określono wpływ objętości wypełnienia (kształt-
ki z polichlorku winylu) układu SCBR (Suspended Carrier 
Biofi lm Reactor) na skuteczność nitryfi kacji azotu amono-
wego w ściekach syntetycznych (śr. 20 gNH4

+/m3). Autorzy 
wykazali, że zwiększenie objętości wypełnienia reaktora 
z 10% do 75% spowodowało wzrost skuteczności nitryfi -
kacji z 20% do 50%.

Skuteczność nitryfi kacji zależy także od zasadowości 
ścieków, gdyż utlenianie azotu amonowego powoduje jej 
zużycie. W przypadku ścieków o dużej zawartości azotu 
amonowego i małej zasadowości zwiększenie ilości jonów 

wodorowych może prowadzić do zmniejszenia pH ście-
ków, a w konsekwencji do hamowania wzrostu bakterii ni-
tryfi kacyjnych. Analizowane odcieki składowiskowe cha-
rakteryzowały się dużą zasadowością – 6850 gCaCO3/m3. 
Podobne lub nawet zdecydowanie większe wartości tego 
wskaźnika w odciekach odnotowano w pracach [12–14]. 
Teoretycznie, w procesie utleniania 1g azotu amonowego 
zużywana jest zasadowość w ilości 7,15 gCaCO3. W pracy 
[15] wykazano natomiast, że podczas nitryfi kacji azotu w od-
ciekach składowiskowych wykorzystana zasadowość była 
większa od teoretycznej i wynosiła 7,59 gCaCO3/gNH4

+.
Pomimo to nie była ona czynnikiem ograniczającym sku-
teczność nitryfi kacji. W badaniach własnych, nawet przy 
największym obciążeniu reaktora azotem amonowym, nie 
odnotowano zmniejszenia pH odcieków poniżej 7,9.

Na skuteczność i szybkość nitryfi kacji wpływa zarów-
no rodzaj nośnika, jak i struktura jego powierzchni. Proble-
mom tym były poświęcone m.in. badania [16], w których 
autorzy określili wpływ rodzaju wypełnienia na przebieg 
nitryfi kacji w trzech równolegle pracujących reaktorach 
różniących się wypełnieniem. Badania te wykazały, że 
w reaktorach, w których wypełnienie stanowiły kształt-
ki z polietylenu oraz polietylenu z dodatkiem 5% chlor-
ku amonu szybkość nitryfi kacji była prawie identyczna 
i w zależności od warunków technologicznych zmieniała 
się w zakresie 5,6÷11,0 gNH4

+/m3h. W reaktorze z wy-
pełnieniem z celulozy szybkość nitryfi kacji była zdecydo-
wanie większa i w optymalnych warunkach wyniosła ok. 
40gNH4

+/m3h. W niniejszych badaniach wypełnienie obu 
reaktorów było identyczne, a szybkość utleniania azotu 
amonowego w 1o i 2o różna, mimo porównywalnej zawar-
tości azotu amonowego w dopływie do poszczególnych re-
aktorów. W pierwszym MBBR (1o), przy zawartości azotu 
amonowego w dopływie 130 gNH4

+/m3, szybkość utlenia-
nia wyniosła 1,01 gNH4

+/m2d, natomiast w drugim MBBR 
(2o) była prawie 4-krotnie mniejsza. Przyczyna tego zjawi-
ska może być związana z faktem, że podczas adaptacji oraz 
w pierwszym etapie badań skuteczność utleniania azotu 
amonowego w 1o wynosiła ponad 90% i zawartość azotu 
amonowego w dopływie do drugiego reaktora nie przekra-
czała 10 gNH4

+/m3. Stąd w drugim MBBR mogła rozwinąć 
się inna populacja mikroorganizmów odpowiedzialnych za 
utlenianie azotu amonowego.

Podsumowanie

W badaniach nad wpływem obciążenia ładunkiem azo-
tu amonowego reaktorów z ruchomym złożem zawieszo-
nym (MBBR), pracujących w układzie dwustopniowym, 
na skuteczność i szybkość przebiegu procesu nitryfi kacji 
wykazano, że przy obciążeniu powierzchni właściwej wy-
pełnienia ładunkiem azotu amonowego 1,1 gNH4

+/m2d 
skuteczność jego utleniania w układzie jednostopniowym 
wyniosła 93%, jednak do osiągnięcia pełnej nitryfi kacji 
(zawartość azotu amonowego w odpływie <1 gNH4

+/m3) 
konieczne było zastosowanie układu dwustopniowego. 
Stwierdzono, że zwiększenie obciążenia reaktora ładun-
kiem azotu amonowego do 2,0 gNH4

+/m2d spowodowało, 
że zawartość azotu amonowego w ściekach oczyszczonych 
wzrosła do 33,4 gNH4

+/m3, co odpowiadało skuteczności 
nitryfi kacji około 86%. Przy obciążeniach 2,8 gNH4

+/m2d 
i 3,8 gNH4

+/m2d skuteczność utleniania azotu amonowego 
była podobna (ok. 70%), natomiast różne były produkty 
końcowe procesu. Przy obciążeniu 2,8 gNH4

+/m2d sto-
sunek [NO2

–]/([NO2
–]+[NO3

–]) wyniósł 0,16, natomiast 
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przy obciążeniu 3,8 gNH4
+/m2d wzrósł do 0,99. Oznacza 

to, że w drugim przypadku nastąpiło hamowanie II fazy 
nitryfi kacji, a głównym produktem utleniania azotu amo-
nowego były azotyny. Stwierdzono, że szybkość nitryfi ka-
cji w pierwszym MBBR (1o układu oczyszczania) zwięk-
szała się wraz ze wzrostem obciążenia reaktora ładunkiem 
azotu amonowego (z 1,0 gNH4

+/m2d do 2,4 gNH4
+/m2d), 

natomiast w drugim MBBR (2o układu) była kilkakrotnie 
mniejsza.
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