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PROCES DEFOSFATACJI DENITRYFIKACYJNEJ 

Przez wiele lat uważano, że bakterie defosfatacyjne mogą rosnąć i nadmiarowo gromadzić fosfor je-

dynie w warunkach beztlenowo-tlenowych. Dopiero w latach 80 XXw. odkryto, że w warunkach bra-

ku tlenu rozpuszczonego, a przy obecności azotanów bakterie zdolne do nadmiarowego akumulowa-

nia fosforanów jednocześnie usuwają azot i fosfor, a proces ten nazwano defosfatacją 

denitryfikacyjną. Z uwagi na korzyści jakie niesie symultaniczne usuwanie fosforu i azotu proces ten 

stanowi ciekawą alternatywę dla drogich metod chemicznych oraz tlenowych metod biologicznych. 

1. WSTĘP 

Proces wzmożonej biologicznej defosfatacji jest jedną z najpopularniejszych me-

tod usuwania związków fosforu ze ścieków. Przez wiele lat uważano, że mikroorgani-

zmy defosfatacyjne – bakterie PAO (ang. Phosphate Accumulating Microorganisms) 

mogą wzrastać i gromadzić fosfor w postaci wewnątrzkomórkowych ziaren polifosfo-

ranów jedynie w warunkach tlenowych. Dopiero w latach 80 ubiegłego wieku zaob-

serwowano, że jeśli w warunkach braku tlenu rozpuszczonego w oczyszczalni ście-

ków wystąpią azotany bakterie zdolne do nadmiarowego akumulowania fosforanów 

mogą wykorzystać je, jako akceptor elektronów w procesie utleniania kwasu poli-β-

hydroksymasłowego (PHB). Wykryto również, że w warunkach, beztlenowo-

anoksycznych możliwe jest równoczesne usuwanie fosforu i azotu poprzez redukcję 

azotanów do azotu gazowego przez denitryfikujące bakterie akumulujące polifosfora-

ny tzw. bakterie dPAO (ang. Denitrification Phosphate Accumulating Microorga-

nisms). Odkrycie możliwości symultanicznego usuwania azotu i fosforu w procesie 

denitryfikacji defosfatacyjnej zapoczątkowało badania nad oceną ilościową bakterii 
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zdolnych do akumulacji ortofosforanów w warunkach anoksycznych bytujących 

w osadzie czynnym [5, 6, 8]. 

2.  DENITRYFIKUJĄCE BAKTERIE DEFOSFATACYJNE 

Denitryfikujące bakterie defosfatacyjne są mikroorganizmami zdolnymi do nad-

miarowego gromadzenia związków fosforu w naprzemiennych warunkach beztleno-

wo-anoksycznych. Bakterie te posiadają zdolność do symultanicznego usuwania fos-

foru i azotu poprzez wykorzystanie azotanów lub/ i azotynów, jako akceptora 

elektronów w procesie utleniania kwasu poli-β-hydroksymasłowego (PHB). Zachodzą 

wówczas dwa powszechnie znane i stosowane procesy defosfatacji biologicznej  

i heterotroficznej denitryfikacji dysymilacyjnej [1, 7]. W literaturze opisano dwie 

teorie dotyczące występowania zdolności do nadmiarowego gromadzenia fosforu  

w warunkach anoksycznych. 

Pierwsza teoria według Kerrn, Jespersena i Henza zakłada, że w beztlenowo-

tlenowych układach oczyszczania ścieków mogą występować dwa typy bakterii aku-

mulujących fosforany:  

  pierwszy typ- bakterie wykorzystujące tylko tlen, jako akceptor elektronów oraz  

  drugi typ- bakterie wykorzystujące zarówno tlen jak i azotany, jako akceptor 

elektronów. 

Ponadto, Hu i wsp. wskazali trzeci typ mikroorganizmów, dla których oprócz tlenu 

i azotanów akceptorem elektronów mogą być również azotyny[8]. 

Druga teoria głosi, że jest to jedna populacja bakterii, w której w zależności od pa-

nujących warunków występują różne poziomy indukcji aktywności denitryfikacyjnej. 

W przypadku, gdy bakterie rozwijają się w naprzemiennych warunkach beztlenowo-

tlenowych, aktywność denitryfikacyjna jest niska albo zerowa. Natomiast, gdy wystę-

pują w warunkach beztlenowo-anoksycznych (nigdy nie występują warunki tlenowe) 

ich aktywność denitryfikacyjna jest największa. 

Badacze Jorgensena i Pauli potwierdzili słuszność drugiej teorii i udowodnili, że 

możliwe jest usuwanie ze ścieków azotu i fosforu przez te same bakterie. Na podsta-

wie przeprowadzonych badań za najbardziej aktywne w usuwaniu fosforu bakterie 

denitryfikacyjne uznali bakterie z rodzaju Pseudomonas.  Lacko i wsp. oraz Shi i Lee 

doszli do podobnych wniosków. Za najbardziej aktywne denitryfikujące bakterie de-

fosfatacyjne uznali mikroorganizmy z rodzaju Serratia i Vibrio. Ponadto Shi i Lee 

wyizolowali i zidentyfikowali potencjalne dPAO: Brachymonas sp., Pseudomonas 

stutzeri, Pseudomonas pseudoalcalingens, Ochrobactrum sp. i Paracoccuc denitrifi-

cans. Przeprowadzone badania przez Tsunedy i wsp. wykazały, że bakterie z rodzaju 

Rhodocyclus posiadają zdolność do atoksycznego poboru fosforu. Badacze wykorzy-

stując techniki inżynierii genetycznej zidentyfikowali następujące szczepy bakterii 
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dPAO należące do rodzaju Rhodocyclus: Thauera mechernichensis i Azoarcus  

tolulyticus [2].  

Przeprowadzone badania przez Zeng i wsp. na dwóch reaktorach typu SBR pracu-

jących w układzie beztlenowo-tlenowym (KB-KT) oraz beztlenowo-anoksycznym 

(KB-KA) wykazały, że dominujące bakterie należą do rodzaju Accumulibacter. 

W reaktorze pracującym w układzie KB-KT Accumulibacter stanowiły 41% całej 

populacji bakterii, zaś w układzie KB-KA 38%. Podobne wyniki uzyskali  

Ahn i wsp. [4]. 

Jednakże izolacja czystych szczepów bakterii dPAO za pomocą metod hodowla-

nych często kończy się niepowodzeniem, albo wyizolowane z osadu czynnego kultury  

wykazują inne „zachowania” od obserwowanych w hodowlach mieszanych. Obiecu-

jące wydają się metody analizy mikrobiologicznej oparte na biologii molekularnej, 

które umożliwiają badania i identyfikację bakterii bez konieczności ich izolacji. Po-

nadto, charakteryzują się one dużą czułością i powtarzalnością oraz nie są uzależnione 

od hodowli mikroorganizmów na podłożach mikrobiologicznych, co pozwala na przy-

śpieszenie procedury badawczej [3]. 

2.1.  PROCES DEFOSFATACJI DENITRYFIKACYJNEJ 

Proces defosfatacji denitryfikacyjnej jest połączeniem dwóch powszechnie stoso-

wanych i realizowanych w istniejących oczyszczalniach ścieków procesów: defosfa-

tacji biologicznej i heterotroficznej denitryfikacji dysymilacyjnej. Proces defosfatacji 

denitryfikacyjnej prowadzony jest przez wyspecjalizowaną grupę mikroorganizmów 

tzw. bakterii dPAO stanowiącą część wszystkich bakterii zdolnych do nadmiarowego 

gromadzenia fosforu wewnątrz komórek w postaci ziaren polifosforanowych. Proces 

defosfatacji denitryfikacyjnej prowadzony jest w naprzemiennych w runkach beztle-

nowo-anoksycznych. 

 

Rys. 1. Przebieg biologicznego usunięcia fosforu w wyniku nadmiernego pobierania [9] 
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W warunkach beztlenowych, jak wszystkie bakterie PAO, denitryfikujące bakterie 

defosfatacyjne magazynują wewnątrz swoich komórek łatwo przyswajalne związki 

organiczne w postaci polihydroksyalkanianów (PHA). Energię niezbędną do przepro-

wadzenia tego procesu czerpią z hydrolizy wewnątrzkomórkowych złogów polifosfo-

ranowych. W wyniku hydrolizy powstają ortofosforany, które następnie uwalniane są 

do ścieków, powodując wzrost ich stężenia (rys. 1). W fazie anoksycznej bakterie 

dPAO utleniają zgromadzone związki organiczne (PHA) wykorzystując, jako akcep-

tor elektronów azotany lub/i azotyny, które redukowane są do azotu gazowego. Część 

wygenerowanej w procesie energii wykorzystywana jest do potrzymania procesów 

życiowych oraz do syntezy nowej biomasy. Natomiast uzyskany jej nadmiar zużywa-

ny jest na pobór fosforanów ze ścieków w celu odbudowy wewnątrzkomórkowych 

złogów polifosforanów, czemu towarzyszy spadek stężenia ortofosforanów w ście-

kach (rys.1). Podobnie jak w procesie wzmożonej biologicznej defosfatacji fosfor 

ostatecznie usuwany jest ze ścieków razem z osadem nadmiernym [1, 4, 5]. 

2.2. CZYNNIKI WPŁYWAJĄCE NA PROCES DEFOSFATACJI DENITRYFIKACYJNEJ  

Najważniejszymi parametrami ścieków wpływającymi na wydajność procesu de-

fosfatacji denitryfikacyjnej są: pH, wiek osadu, stężenie azotanów, stosunek ilościo-

wy: N:P i ChZT:N. 

Wydajność usuwania fosforanów z komórek bakteryjnych w warunkach beztleno-

wych zwiększa się wraz ze wzrostem pH (Kuba i wsp.). Jednakże przy pH większym 

niż 8 następuje wytrącenie się osadu fosforanów. Za optymalne pH procesu defosfata-

cji denitryfikacyjnej przyjmuje się wartość 7–7,5 [2, 4, 8]. 

Kolejnym czynnikiem wpływającym na efektywność procesu jest wiek osadu, op-

tymalna wartość tego parametru wynosi 14–15 dób. Badania przeprowadzone przez 

Penga i wsp. wykazały, że obniżenie wieku osadu do 7 dni skutkuje spadkiem wydaj-

ności procesu o ok. 21%.  

Na jego wydajność wpływa również stężenie azotanów w warunkach anoksycz-

nych. Mimo, że azotany są niezbędne akceptorem elektronów w procesie defosfatacji 

denitryfikacyjnej ich nadmiar jest niewskazany. Badania przeprowadzone przez Kuba 

i wsp., wykazały, że za wysokie stężenie azotanów, na poziomie 5–10 mg N-NO2/dm
3
 

hamuje pobór fosforanów. Natomiast, Ahn i wsp. na podstawie uzyskanych wyników 

stwierdzili, że nawet przy stężeniu 40 mgN-NO2/dm
3
 akumulacja fosforanów następu-

ję. Jednakże, nie określono jednoznacznie dolnej i górnej granicy stężenia azotanów 

w ściekach. Rozbieżności w wartości granicznego stężenia azotanów w ściekach wy-

nikają z różnić w adaptacji osadu czynnego do azotanów. Ahn i wsp. prowadzili ba-

dania na osadzie pochodzącym z układu typu AO, w którym osad ma kontakt z azota-

nami, natomiast Kuba i wsp. pracowali na osadzie, który nie miał wcześniej 

styczności z tym związkiem [2]. 
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Czynnikami determinującymi wysoką efektywność procesu jest stosunek ilościowy 

N:P, który w ściekach oczyszczanych wynosi 7 oraz ChZT:N równy 3,4 [3, 8]. 

 Dodatkowo, zapewnianie naprzemiennych warunków beztlenowo-anoksycznych 

sprzyja łatwiejszemu namnażaniu się denitryfikujących bakterii defosfatacyjnych. 

W celu zmaksymalizowania wydajność procesu, w układach technologicznych po-

między komorą beztlenową a anoksyczna nie powinna występować komora tlenowa. 

W przypadku wystąpienia takiego układu, część zmagazynowanych w warunkach 

beztlenowych substancji zapasowych zostanie utleniona z wykorzystaniem tlenu jako 

akceptor elektronu, powodując tym samym zmniejszenie ilości wewnątrzkomórko-

wych substancji zapasowych niezbędnych do usunięcia fosforu w komorze  

anoksycznej.  

Ponadto, należy dążyć do tego, aby obecne w komorze beztlenowej łatwo rozkła-

dalne substancje organiczne zostały całkowicie pobrane przez bakterie dPAO. W kon-

sekwencji, występujące w komorze anoksycznej azotany wykorzystane zostaną do 

utlenienia rozpuszczonych w ściekach łatwo rozkładanych związków organicznych,  

a nie do utleniania zmagazynowanych wewnątrz komórek substancji zapasowych 

(PHA), co spowoduje obniżenie intensywności procesu defosfatacji denitryfikacyjnej. 

2.3. ZALETY I WADY PROCESU DEFOSFATACJI DENITRYFIKACYJNEJ 

Główną zaletą procesu defosfatacji denitryfikacyjnej jest niski koszt jego prowa-

dzenia w odniesieniu do metody usuwania fosforu w warunkach tlenowych. Korzyści 

wynikają ze znacznie niższego sumarycznego zapotrzebowania na związki węgla, 

mniejszego zużycia tlenu wykorzystywanego jedynie na potrzeby procesu nitryfikacji 

i akumulację pozostałych po fazie anoksycznej ortofosforanów oraz mniejszej pro-

dukcji osadów, w porównaniu do tej obserwowanej przy usuwaniu biogenów przez 

dwie oddzielne grupy bakterii. Ponadto, w omawianym procesie azot i fosfor usuwane 

są ze ścieków przez jedną grupę bakterii przy jednorazowym wykorzystaniu związ-

ków organicznych. Mniejsze zapotrzebowanie na węgiel organiczny jest szczególnie 

istotny w przypadku ścieków o wysokim stężeniu związków biogennych w stosunku 

do węgla organicznego. W przypadku zbyt niskiego ładunku BZT5 i ChZT w ściekach 

dopływających do oczyszczalni eliminuje to konieczność dawkowania zewnętrznego 

źródła węgla [2, 3, 5]. 

Jednakże, wpracowanie procesu defosfatacji denitryfikacyjnej wiąże się również 

z kilkoma niedogodnościami technologicznymi. W porównaniu z defosfatacją prowa-

dzoną w warunkach beztlenowo-tlenowych, proces defosfatacji denitryfikacyjnej cha-

rakteryzuje się mniejszą szybkością i wydajnością. Ponadto, problem z wdrożeniem 

procesu wiąże się z trudnymi do jednoczesnego spełniania czynnikami związanymi  

z odpowiednimi wartościami m. in.: odczynu, wieku osadu, stężenia azotanów oraz 

właściwym stosunkiem ilościowym N:P i ChZT:N. Parametry wpływające na proces 
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omówiono szerzej w rozdziale „Czynniki wpływające na proces defosfatacji denitry-

fikacyjnej”. 

3.  PODSUMOWANIE 

Wprowadzenie i intensyfikacja procesu defosfatacji denitryfikacyjnej stanowi cie-

kawą alternatywę dla obniżenia kosztów usuwania fosforu ze ścieków w warunkach 

tlenowych czy poprzez chemiczne strącanie. Stworzenie odpowiednich warunków 

w powszechnie stosowanych układach technologicznych (A2O, UCT i MUTC) po-

zwoli na wykorzystanie zalet tego procesu. Potwierdziły to badania przeprowadzone 

m. in. przez Podedworną i wsp. Wyniki tych badań potwierdziły, że w układach tech-

nologicznych nieprojektowanych specjalnie do synergicznego usuwania biogenów 

występują bakterie dPAO, które na drodze defosfatacji denitryfikacyjnej usuwały ze 

ścieków część N i P. Badania prowadzono na osadach pochodzących z oczyszczalni 

ścieków pracujących w układach: A2O, Anox-O, Carrousel. We wszystkich osadach 

stwierdzono występowanie bakterii dPAO, a ich udział w biocenozie wahał się od 

31,2 do 85,4% [5, 8]. 

Dlatego należy dążyć do lepszego poznania mechanizmu działania procesu defos-

fatacji denitryfikacyjnej oraz prowadzących go bakterii. Poprzez lepsze zrozumienie 

tego procesu możliwe będzie wprowadzenie rozwiązań do istniejących układów 

oczyszczania ścieków umożliwiających usuwanie azotu i części fosforu na drodze 

defosfatacji denitryfikacyjnej oraz w warunkach tlenowych. 
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THE DENITRIFYING PHOSPHORUS REMOVAL PROCESS 

The Denitrifying Phosphorus Removal Process is an alternative to conventional chemical and biolo-

gical methods for phosphorus removal. In this process, phosphorus and nitrogen are removed simulta-

neously by one group of heterotrophic microorganisms. The Phosphate Accumulating Microorganisms 

utilize nitrate or nitrite as an electron acceptor instead of oxygen. 


