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Streszczenie

Konsorcjum Politechniki Wrocławskiej 
(PWr) i Miejskiego Przedsiębiorstwa 
Wodociągów i Kanalizacji S.A. we Wro-
cławiu (MPWiK Wrocław) opracowało 
autorską technologię deamonifikacji od-
cieków z odwadniania osadów przefer-
mentowanych. Technologia ta jest 
w 100% polskim rozwiązaniem i została 
opracowana na podstawie szeregu prac 
badawczo-rozwojowych ww. podmio-
tów. Dzięki realizacji prac B+R w konsor-
cjum naukowo-przemysłowym (PWr  + 
MPWiK S.A. we Wrocławiu) możliwe 
było stworzenie technologii dokładnie 
spełniającej potrzeby polskich przed-

siębiorstw. Technologia ta pozwala usu-
wać azot z odcieków ze skutecznością 
sięgającą 90%, przy podwyższonej sta-
bilności i bezpieczeństwie eksploata-
cji. Dzięki temu jest ona zdecydowanie 
mniej podatna na awarię w stosunku 
do stosowanych rynkowo rozwiązań.

Dlaczego usuwać azot z odcieków?

Bloki biologiczne oczyszczalni ścieków 
wyposażonych w fermentację meta-
nową obciążane są dodatkowym ła-
dunkiem azotu zawartym w odciekach 
z odwadniania osadów przefermento-
wanych. W procesie fermentacji meta-
nowej, gdy związki organiczne trans-

DEAMONIFIKACJA ODCIEKÓW – 
polska technologia wchodzi na rynek

Usunięcie azotu z odcieków w wielu przypadkach pozwala 
na znaczącą poprawę jakości ścieków oczyszczonych lub pozwala uniknąć klasycznej 

(i znacznie droższej) inwestycji w nowe bloki biologiczne.

Rysunek 1. Schemat technologiczny oczyszczalni ścieków

formowane są do dwutlenku węgla 
i  metanu, zawarty w nich azot i fosfor 
uwalniane są do cieczy w postaci azo-
tu amonowego i fosforu fosforanowe-
go. Nierzadko stężenie tych biogenów 
w  komorze fermentacyjnej przekracza 
1000 g N/m3 i odpowiednio 100 g P/m3. 
Następnie osad przefermentowany jest 
odwadniany, a rozpuszczone związki 
azotu i fosforu trafiają razem z odcieka-
mi z odwadniania na początek układu 
technologicznego. 

Zawracany strumień azotu sta-
nowi nierzadko 20% ładunku azotu 
w ściekach z miasta (rysunek 1.) i jest 
dodatkowym obciążeniem bloków bio-
logicznych azotem.
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Tabela 1. Porównanie procesu deamonifikacji z klasycznym usuwaniem azotu

Parametr Nit.-denit.  
(ścieki komunalne)

Deamonifikacja 
(odcieki)

Zapotrzebowanie na tlen 100% 43%

Zapotrzebowanie Corg 100% brak

Stabilność procesu +++ Jednostopniowe: +/– 
Dwustopniowe: ++

Wymagana kubatura
(dla ładunku 1000 kgN/d)

Nit. – 10 000 m3

Denit. – 4500–12 500 m3

Suma: 14 500–22 500 m3

Jednostopniowe: <2000 m3

Dwustopniowe: 2000 m3

Rysunek 2. Porównanie procesów jedno- (na dole) i dwustopniowej (na górze) deamonifikacji

Dwustopniowa deamonifikacja 
jest stabilniejsza niż proces jednostopniowy. 

Dodatkowo zwiększa stabilność bloków biologicznych 
poprzez możliwość ich zaszczepiania nitryfikantami.

Takie warunki pozwalają na za-
stosowanie tzw. procesu deamonifi-
kacji, w którym azot jest autotroficznie 
usuwany w dwóch procesach: nitry-
tacji i  anammox poprzez azotyny do 
(przede wszystkim) azotu gazowego. 
W przeciwieństwie do klasycznego me-
chanizmu nitryfikacji/denitryfikacji pro-
ces ten wymaga znacznie mniej tlenu 
(utlenianie części azotu amonowego do 
azotynów, a nie azotanów) oraz nie wy-
maga węgla organicznego. Dodatkowo 
proces ten charakteryzuje się wysoką 
sprawnością objętościową i potrzebne 
kubatury są zdecydowanie mniejsze 
(tabela 1.).

Dlaczego dwustopniowy proces?

Proces deamonifikacji może być reali-
zowany jednostopniowo (rysunek 2., 
na dole), tzn. w jednym reaktorze, gdzie 
dzięki odpowiednim rozwiązaniom rów-
nolegle możliwe jest prowadzenie pro-
cesu tlenowego (nitrytacja) i procesu 
beztlenowego (anammox). Ze względu 
na niskie tempo wzrostu bakterii anam-
mox w procesie tym utrzymywane są 
wysokie wieki osadu.

Takie rozwiązanie pozwala zmi-
nimalizować kubaturę reaktora kosz-
tem stabilności procesu. Jednoczesna 
realizacja procesów tlenowych i bez-
tlenowych jest z definicji niestabilna 
i  podatna na zaburzenia. Potwierdzają 
to doświadczenia praktyczne [Lacnker 
i inni, 2014].

Proces dwustopniowy (rysunek 2., 
na górze) zakłada realizację każdego 
z procesów w osobnych reaktorach, co 
skutkuje zwiększoną kubaturą i  kosz-
tami inwestycyjnymi. Gwarantuje to 
stabilną eksploatację. Dodatkowo roz-
wiązanie takie pozwala eksploatować 
proces nitrytacji przy niskim wieku osa-
du i produkować nitryfikanty w celu za-
silania bloku biologicznego, np. w okre-
sie niskich temperatur.

Skutki awarii 
procesu deamonifikacji

Awaria procesu deamonifikacji skutku-
je gwałtownym wzrostem obciążenia 
bloków biologicznych azotem. Masa ni-
tryfikantów w blokach może nie być wy-
starczająca do pełnej nitryfikacji zwięk-
szonego ładunku azotu i dochodzi do 
załamania jakości ścieków oczyszczo-
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nych, które może trwać przez dłuższy 
czas (przykład – rysunek 3.).

Wyzwanie badawcze 
determinowane potrzebą rynku

Jak opisano powyżej, usuwanie azotu 
metodą deamonifikacji jest korzystne, 
ale wiąże się to z szeregiem problemów, 
w szczególności wrażliwością procesu 
na zaburzenia. Politechnika Wrocław-
ska wraz z MPWiK Wrocław zrealizo-
wały projekt B+R nakierowany właśnie 
na rozwiązanie ww. problemów techno-
logicznych usuwania azotu, w  wyniku 
których opracowano i przetestowano 
autorską technologię DEAMONIFIKA-
CJI ODCIEKÓW.

Rozwiązanie – technologia 
PWr i MPWiK Wrocław

Opracowana przez Politechnikę Wro-
cławską i MPWiK Wrocław technolo-
gia (schemat na rysunku 4.) składa się 
z  dwóch reaktorów procesowych z  in-
stalacjami towarzyszącymi (zbiorniki 
retencyjne, stacja dmuchaw itd.), co po-
zwala usunąć zdecydowaną większość 
azotu z odcieków (rysunek 3.).

1° procesu (nitrytacja) jest zapro-
jektowany w taki sposób, by zapewniać 

Rysunek 3. Skutki awarii jednostopniowej deamonifikacji – oczyszczalnia Strass w Austrii

Awarie procesów deamonifikacji zagrażają jakości ścieków 
oczyszczonych i godzą w kluczowe zadanie spółek 

wodociągowych. Mają one wymiar nie tylko środowiskowy, 
ale również finansowy i wizerunkowy.

duże przyrosty bakterii nitryfikacyj-
nych, które następnie są pompowane 
do bloku biologicznego. Częściowo 
znitrytowane odcieki przepływają do 
2°  procesu (deamonifikacja), gdzie 
następuje przekształcenie azotu do 
formy gazowej. Obydwa procesy ste-
rowane są niezależnie. Awaria każdego 
z nich może być usuwana oddzielnie. 
Ponadto instalacja jest wyposażona 
w dodatkowe rozwiązania przyspiesza-
jące rozruch. 

Technologia PWr i MPWiK Wro-
cław: 

 – zabezpiecza oczyszczalnię 
ścieków przed skutkami awa-
rii, minimalizując samo praw-
dopodobieństwo awarii oraz 
ograniczając jej skutki poprzez 
zaszczepianie ciągu ściekowe-
go nitryfikantami;

 – charakteryzuje się większą 
stabilnością niż układy jedno-

stopniowe, dzięki rozdzieleniu 
procesu nitryfikacji od procesu 
anammox;

 – zwiększa bezpieczeństwo eks-
ploatacyjne przy zachowaniu 
niskich kosztów eksploatacyj-
nych oraz wysokiej skuteczno-
ści i szybkości procesu;

 – ma duży potencjał produkcji 
energii ze ścieków w wyniku 
większego ładunku związków 
organicznych kierowanych 
do komór fermentacji, dzięki 
zmniejszeniu zapotrzebowania 
na węgiel organiczny w blo-
kach biologicznych;

 – obniża obciążenie bloków 
biologicznych azotem nawet 
o  10–20% (zależnie od ilości 
azotu w odciekach);

 – wzmacnia stabilność pra -
cy ciągu ściekowego, dzięki 
możliwości zaszczepiania 



60

W O D O C I Ą G I  P O L S K I E  2 9 ( 8 3 ) / 2 0 2 4

STREFA NAUKI

1. Susanne Lackner, Eva M. Gilbert, Siegfried E. Vlaeminck, Adriano Joss, Harald Horn, 
Mark C.M. van Loosdrecht. Full-scale partial nitritation/anammox experiences – 
An application survey, water research 55 (2014) 292–303.

Źródło:

Rysunek 4. Dwustopniowa deamonifikacja na schemacie oczyszczalni ścieków 

osadu czynnego nitryfikanta-
mi, w szczególności w okresie 
zimowym oraz w momencie 
załamania się procesu deamo-
nifikacji, co pozwala zminima-
lizować negatywne efekty do-
datkowego obciążenia części 
biologicznej oczyszczalni.

Wdrożenie, 
komercjalizacja technologii

Technologia to know-how w części 
chronione zgłoszeniem patentowym 
zarejestrowanym w Urzędzie Paten-
towym RP pod numerem P.436378. 
Technologia została zwalidowana 
w  warunkach ćwierćtechniki na insta-
lacji doświadczalnej MPWiK Wrocław. 
Technologia jest przeznaczona dla 
oczyszczalni ścieków, biogazowni bo-
rykających się z problemem usuwania 
azotu, w szczególności wyposażonych 
w fermentację metanową. 

Udostępnienie praw do techno-
logii [komercjalizacja „science to bus-
sines”], współpraca z podmiotem go-
spodarczym jest procedowana przez 
dedykowane jednostki Politechniki 
Wrocławskiej oraz MPWiK Wrocław  – 

tj. Wrocławskie Centrum Transferu 
Technologii PWr (WCTT) oraz Centrum 
Nowych Technologii (CNT) MPWiK S.A. 
we Wrocławiu. Jednostki te opracowu-
ją model komercjalizacji (współpracy) 
dopasowany do danego przypadku. 
Model ten wypracowywany jest w toku 
szeregu rozmów i negocjacji firmy za-
interesowanej wdrożeniem z zespołem 
naukowym oraz brokerami technologii 
WCTT i MPWiK Wrocław. Często wy-
pracowanie modelu współpracy, ko-
mercjalizacji jest poprzedzone opraco-
waniem (przez zespół PWr, WCTT, CNT 
MPWiK Wrocław) analizy potencjału 
technologicznego i ekonomicznego 
wdrożenia technologii w danej firmie. 
Modelowo komercjalizacja następuje 
w drodze udzielenia podmiotom gospo-
darczym licencji (przez PWr i MPWiK) 
w niezbędnym do przemysłowego sto-
sowania technologii zakresie. Licencji 
towarzyszy autorski nadzór nad wdro-
żeniem, co zapewnia stałą współpracę 
zespołu naukowego oraz firmy. 

Komercjalizacja może odbyć się 
także w drodze wspólnego projektu 
podmiotu gospodarczego oraz PWr 
i  MPWiK Wrocław, finansowanego 
ze środków publicznych, w tym np. Fun-
duszy Europejskich dla Nowoczesnej 
Gospodarki (FENG), Krajowego Planu 
Odbudowy i Zwiększania Odporności 
(KPO) czy też NFOŚiGW. 

Technologia ma już odnotowane 
pierwsze wdrożenie w MPWiK Wro-
cław, we Wrocławskiej Oczyszczalni 
Ścieków „Janówek”, a z początkiem 
2024 r. została udzielona licencja do 
MPWiK Żywiec, gdzie obecnie trwają 
prace przygotowawcze do wdrożenia. 
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Politechnika Wrocławska 
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