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Wymagania dotyczące obniżenia wielkości emisji podtlenku 
azotu (N2O) w systemach oczyszczania ścieków przyczyniły się 
do zainteresowania warunkami panującymi w oczyszczalniach 
[18]. Podtlenek azotu to gaz cieplarniany, który uwalnia się mię-
dzy innymi w procesie oczyszczania ścieków. Około 7,9% cał-
kowitej emisji gazów cieplarnianych stanowi N2O [10]. Obecnie 
stężenie N2O w atmosferze wzrasta rocznie o około 0,2 ÷ 0,3%. 
Wzrost o 0,25% rocznie oznacza dodatkowe 3,5 Tg N2O-N rocz-
nie w skali globalnej. Nie jest to dużo, ale biorąc pod uwagę 
fakt, że N2O utrzymuje się w atmosferze około 100 ÷ 200 lat, nie 
należy lekceważyć tego problemu [21]. Według danych opra-
cowanych przez Ahn i Pagilla emisja N2O z konwencjonalnych 
oczyszczalni ścieków wynosi 3,2 g N2O [M·rok], zaś w przy-
padku oczyszczalni ścieków z biologicznym usuwaniem azotu 
emisja wynosi 7 g N2O [M·rok] [1]. Oznacza to, że procesy od-
powiedzialne za biologiczne usuwanie azotu w oczyszczalniach 
są bezpośrednio odpowiedzialne za emisję N2O do atmosfery, 
mimo że ich znaczenie jest niepodważalne w ochronie środowi-
ska naturalnego.

W celu ograniczenia emisji gazów cieplarnianych do atmos-
fery należy zwrócić uwagę na proces oczyszczania ścieków, 
kontrolując go w sposób ograniczający emisję szkodliwych 
związków. Potrzebna jest identyfikacja czynników mających 
istotny wpływ na zmiany w wielkości emisji, a tym samym 
wskazanie metod oczyszczania ścieków, które są najbardziej 
efektywne, a zarazem bezpieczne. W przypadku podtlenku azo-
tu emisja ma miejsce podczas standardowego procesu usuwania 
azotu ze ścieków. Wolny azot w procesie oczyszczania ścieków 
usuwa się w wyniku biologicznego procesu nitryfikacji oraz de-
nitryfikacji. Należy wobec tego wziąć pod uwagę w pierwszej 
kolejności czynniki mające wpływ na oba te procesy.
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Czynniki wpływające na emisję podtlenku azotu

Nitryfikacja

Podtlenek azotu jest jednym z produktów ubocznych pro-
cesu nitryfikacji, podczas której wyróżniamy dwa mechanizmy 
powstawania związku. Może on tworzyć się w wyniku niecałko-
witego utleniania hydroksyloaminy do azotynów, jednak jest to 
jedynie możliwe w przypadku, gdy stężenie NO2

- jest relatywnie 
wysokie [8]. Alternatywnie, bakterie nitryfikujące z grupy Nitro-
somonas mogą produkować N2O w wyniku redukcji NO2

- w wa-
runkach niskiego poziomu O2 w trakcie procesu denitryfikacji. 
Denitryfikacja przy udziale bakterii nitryfikujących to nietypo-
wy proces nitryfikacji, podczas którego NH3 jest utleniane do 
NO2

- i następnie redukowane do NO, N2O i N2. Transformacja 
jest przeprowadzana przy udziale bakterii nitryfikujących [24]. 
Na emisję związku N2O w procesie nitryfikacji główny wpływ 
ma niski stopień napowietrzania, znaczne obciążenie organiczne 
skutkujące zmniejszeniem się stężenia tlenu oraz wysokie stę-
żenie azotynów [8]. Na rys. 1 przedstawiono schemat nitryfi-
kacji wraz z zaangażowanymi grupami enzymatycznymi. Mo-
nooksygenaza to enzym katalizujący reakcję, w których jeden 
atom cząsteczki tlenu jest wprowadzony do cząsteczki substra-
tu, dając pochodną hydroksylową, a drugi do cząsteczki wody. 
Reduktaza to grupa enzymów katalizujących reakcje redukcji. 
Oksydoreduktaza to klasa enzymów katalizujących reakcje utle-
niania i redukcji [24].

Denitryfikacja

W przypadku denitryfikacji N2O jest obligatoryjnym produk-
tem pośrednim (rys. 2). Redukcja podtlenku azotu jest końco-

Rys. 1. Proces nitryfikacji – reakcje enzymatyczne [24]



�INŻYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 3/2013180

wym etapem procesu denitryfikacji, podczas którego wykazano, 
że może być on emitowany w dużych ilościach w warunkach ni-
skiego stężenia tlenu oraz wysokiego stężenia azotynów i meta-
bolicznego węgla organicznego [8]. Ponadto nitryfikacja, w wy-
niku której formują się azotany i azotyny, jest ściśle związana 
z procesem denitryfikacji. Na emisję związku N2O w procesie 
denitryfikacji największy wpływ ma wysoki stopień napowie-
trzania, który prowadzi do zwiększenia ilości tlenu, transfer 
azotynów z procesu nitryfikacji (wzrost stężenia azotynów) oraz 
spadek stosunku ChZT/N w wyniku zbyt wydajnej sedymentacji 
w osadniku wstępnym [8]. Opinie na temat tego, który dokład-
nie proces jest odpowiedzialny za największą produkcję N2O są 
rozbieżne [6, 8, 21].

CZYNNIKI WPŁYWAJĄCE
NA STRUMIEŃ EMISJI PODTLENKU AZOTU

Emisja podtlenku azotu jest związana z różnymi procesami 
w systemie oczyszczania ścieków, a strumień emisji jest nie-
zwykle zmienny i zależny od wielu parametrów oraz czynni-
ków. Istotny jest również fakt, że poszczególne czynniki skut-
kują jednoczesnym wpływem na emisję N2O.

ChZT/N

Ograniczona dostępność biodegradowalnego węgla orga-
nicznego ma wpływ na zwiększenie emisji N2O podczas deni-
tryfikacji [12, 16]. Podtlenek azotu formuje się w momencie, 
gdy zaczyna brakować węgla organicznego i bakterie zaczynają 

konsumować wewnętrzne związki zapasowe. Badania wyka-
zały, że obecność NO2 przy niskim stosunku C/N wpływa na 
akumulację azotynów, która hamuje redukcję podtlenku azotu, 
prowadząc tym samym do emisji związku N2O [2]. Podczas ba-
dań zmiennych proporcji CHZT/N w osadzie czynnym zaobser-
wowano największą emisję podtlenku azotu, przy najmniejszym 
badanym stosunku ChZT/N [11].

Stężenie tlenu rozpuszczonego

Tlen jest istotnym czynnikiem kontrolującym emisję N2O, 
szczególnie w procesie nitryfikacji [25]. Wraz z obniżeniem 
stężenia tlenu rozpuszczonego zaobserwowano wyższą emisję 
podtlenku azotu. Niskie stężenie tlenu rozpuszczonego w zbior-
nikach prowadzi do lokalnych deficytów tlenu, co skutkuje 
produkcją N2O. Z kolei, za duże stężenie tlenu w nitryfikacyj-
nych zbiornikach może doprowadzić do wzrostu poziomu tlenu 
w zbiornikach denitryfikujących, co również może skutkować 
produkcją N2O [13]. Badania wykazały, że w przypadku okre-
sowych badań na osadzie czynnym, podczas denitryfikacji emi-
sja podtlenku azotu wzrastała wraz ze wzrostem stężenia tlenu 
[13].

pH

Produkcja podtlenku azotu przez Nitrosomonas europaea 
w warunkach tlenowych wykazywała zależność od pH oraz roz-
tworu buforowego, który został użyty. Największe emisje zano-
towano przy pH = 8,5, najmniejsze przy pH = 6 [9]. W procesie 

Rys. 2. Prawdopodobny przebieg procesu denitryfikacji przy udziale Nitrosomonas

Rys. 3. Proces denitryfikacji – reakcje enzymatyczne [24]
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nitryfkacji przy niskich wartościach pH (poniżej 6) pogarszają 
się właściwości flokulacyjne osadu. Przy denitryfikacji opty-
malne pH mieści się w przedziale 6,5 ÷ 7,5 [12]. W komorze 
anoksycznej zaobserwowano powstawanie podtlenku azotu 
w warunkach pH poniżej 6,8. Emisja N2O podczas denitryfikacji 
wzrastała wraz ze spadkiem pH z 8,5 do 6,5 [7]. 

Ostatecznie w procesie nitryfikacji emisja N2O rośnie wraz 
ze wzrostem pH, zaś w procesie denitryfikacji tendencja jest od-
wrotna – wraz ze spadkiem pH rośnie emisja N2O.

Stężenie azotynów

Udowodniono, że obecność azotynów wpływa na zwiększe-
nie emisji podtlenku azotu, zarówno podczas denitryfikacji, jak 
też nitryfikacji, Wysokie stężenie azotynów prowadzi do zwięk-
szenia szybkości denitryfikacji – przy redukcji większych ilości 
azotynów dochodzi do akumulacji NO oraz N2O [20]. Emisja 
N2O wzrasta wraz ze wzrostem stężenia azotynów, co oznacza, 
że podtlenek azotu może być głównym produktem denitryfika-
cji organizmów akumulujących glikogen. Stężenie azotynów 
jest również ściśle zależne od innych parametrów, dlatego też 
określając bezpośredni powód emisji, należy wziąć pod uwagę 
wiele zmiennych.

Obecność związków toksycznych

Dodanie związków toksycznych, którym często towarzyszą 
natychmiastowe zmiany w środowisku systemu skutkuje na-
tychmiastowym zwiększeniem emisji N2O. Wynika to głównie 
z faktu, że mikroorganizmy biorące udział w formowaniu się 
podtlenku azotu są wysoce wrażliwe na tego rodzaju związki 
i znajduje to odbicie w przebiegu reakcji, w wyniku których 
jest produkowany podtlenek azotu [5]. Obecność związków 
toksycznych wpływa na przebieg procesu nitryfikacji i denitry-
fikacji i może zakłócać prawidłowy przebieg reakcji, co w kon-
sekwencji prowadzi do nie całkowitej redukcji związków, a tym 
samym do zwiększenia emisji podtlenku azotu.

Geometria i rodzaj reaktora

Emisja N2O wyrażona jako procentowy udział w doprowa-
dzonym do oczyszczalni ładunku azotu, według różnych ro-
dzajów oczyszczalni oraz zebranych danych różnych autorów, 
waha się od 0,01 do ponad 90%, w przypadku gdy próbki zosta-
ły pobrane z oczyszczalni ciągłego beztlenowego SBR z osadem 
czynnym, z użyciem ścieków przemysłowych, co wskazuje na 
wysoką korelację poszczególnych czynników [13]. W warun-
kach rzeczywistych przedstawiono wyniki z:

oczyszczalni z osadem czynnym – 0,035 ÷ 0,08% emisji ––
N2O [2, 13];

	 Oczyszczalnie z użyciem osadu czynnego generują naj-
mniejszą emisję podtlenku azotu. Mechanizm formowa-
nia się związku w tego rodzaju oczyszczalniach pozo-
staje jednak wciąż niezbadany. Prowadzone są badania 
na osadzie czynnym w warunkach laboratoryjnych, któ-
re wskazują na rolę poszczególnych czynników, jednak 

wzajemna korelacja czynników w realnym wymiarze 
oczyszczalni jest bardzo złożona i trudna do przewidze-
nia;
reaktora nitryfikacyjnego – anammox – 1,7% (nitryfika-––
cyjny), 0,6% (anammox) emisji N2O [14];

	 Przyczyną emisji podtlenku azotu jest prawdopodobnie 
denitryfikacja przeprowadzona przez bakterie utleniają-
ce amoniak w reaktorze nitryfikacyjnym. Bakterie bio-
rące udział w procesie anammox nie są odpowiedzialne 
za emisję N2O, wobec czego należy sądzić, że obecność 
podtlenku azotu w reaktorze anammox była spowodo-
wana również przez bakterie z grupy Nitrosomonas. Ba-
dania wykazały również bezpośredni wpływ wysokiego 
stężenia azotynów oraz niski poziom tlenu rozpuszczone-
go na wzrost emisji podtlenku azotu przy udziale bakteri 
Nitrosomonas. Wstępnie uznano, że emisja podtlenku 
azotu w systemie pojedynczego reaktora „nitryfikacyjny-
anammox” jest niższa w porównaniu do systemu, gdzie 
procesy przebiegają w osobnych reaktorach [14];
reaktora nitryfikacyjnego;––

	 Mechanizm emisji N2O wymaga hydroksyloaminy jako 
reaktanta w warunkach tlenowych. W warunkach beztle-
nowych za emisję odpowiada proces denitryfikacji. Nie 
wiadomo czy bezpośrednią przyczyną emisji jest deni-
tryfikacja heterotroficzna, czy denitryfikacja przy udzia-
le bakterii z grupy Nitrosomonas. Badania wykazały, że 
obecność węgla organicznego nie ma wpływu na emisję 
podtlenku azotu. Można wobec tego przyjąć, że główną 
przyczyną emisji jest denitryfikacja przy udziale Nitroso-
monas [14];
reaktora anammox;––

	 Mikroorganizmy biorące udział w procesie anammox nie 
są odpowiedzialne za emisję N2O. Ewentualną przyczy-
ną emisji może być niecałkowita denitryfikacja lub de-
nitryfikacja przy udziale bakterii z grupy Nitrosomonas. 
Bakterie obecne w reaktorze nitryfikacyjnym mogły być 
przetransportowane do reaktora anammox, zatem najbar-
dziej prawdopodobny mechanizm emisji podtlenku azotu 
to denitryfikacja przez Nitrosomonas [14];
A/O SBR;––

	 Zbadano emisję N2O w przypadku różnych stopni napo-
wietrzania. Okazało się, że stopień napowietrzania ma 
istotny wpływ na emisję N2O w reaktorach tego rodzaju. 
Największe wartości emisji odnotowano podczas fazy 
tlenowej. Oznacza to bezpośredni wpływ spadku stężenia 
tlenu, wzrostu stężenia azotynów (na etapie nitryfikacji 
oraz denitryfikacji) oraz niski stosunek CHZT/N w pro-
cesie denitryfikacji na wielkość emisji związku N2O [8]. 

Podsumowując, oczyszczalnie, które generują największą 
emisję podtlenku azotu to reaktory SBR, operujące w warun-
kach beztlenowych (jednoczesny brak typowego akceptora 
elektronów jak azotany, tlen) przy dużych stężeniach azotynów. 
Wielkość emisji w reaktorach tego typu waha się również znacz-
nie w zależności od substancji, jakiej użyjemy w charakterze do-
nora elektronów. Jednak i w tym przypadku wartości emisji były 
bardzo zróżnicowane, dlatego należy zbadać, jakie konkretnie 
czynniki mają wpływ na wielkość emisji i jak ewentualnie nale-
żałoby nimi sterować, aby ograniczyć formowanie się N2O [8].
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Emisja N2O z pojedynczego reaktora nitryfikujący-anam-
mox jest niższa niż w systemie reaktora podwójnego. Najwięk-
sze emisje odnotowano w bioreaktorach i reaktorze nitryfika-
cyjnym. Reaktor anammox generował znikomą emisję jedynie 
w systemie łączonym z reaktorem nitryfikacyjnym [12].

Parametry technologiczne

Kwestia czy oczyszczanie ścieków odbywa się w warunkach 
tlenowych, czy beztlenowych jest kluczowa w przypadku emisji 
podtlenku azotu, gdyż warunkują one specyfikę całego systemu 
oczyszczania.

Warunki tlenowe. W przypadku warunków tlenowych na 
emisję N2O wpływa głównie spadek poziomu tlenu rozpuszczo-
nego [13]. Formowanie związku N2O zaobserwowano głównie 
w procesie denitryfikacji (przy udziale Nitrosomonas), w obec-
ności NO2

-. Emisja N2O pojawiała się w trakcie fazy zasilania 
i sedymentacji, natomiast nie występowała wcale podczas fazy 
napowietrzania. Największe wartości emisji w warunkach tle-
nowych osiągnięto przy umiarkowanym i niskim stężeniu tlenu 
rozpuszczonego oraz obecności azotynów w okresie zasilania, 
gdy dopływające ścieki zawierały znaczne ilości azotu amono-
wego [18]. 

Warunki beztlenowe. W fazie beztlenowej N2O nie był 
wykrywalny zarówno podczas niskich stężeń tlenu rozpuszczo-
nego, jak i wysokich (gdy osad poddano napowietrzaniu). Po-
twierdzono formowanie się związku N2O podczas autotroficznej 
i heterotroficznej denitryfikacji; jednakże autotroficzna denitry-
fikacja wymagała obecności większego stężenia azotynów niż 
heterotroficzna denitryfikacja. Stężenie podtlenku azotu powsta-
łego w wyniku heterotroficznej denitryfikacji (warunki beztle-
nowe) było według Rassamee, Sattayatewa i Pagili [18] zdecy-
dowanie mniejsze niż powstałe w autotroficznej denitryfikacji 
(warunki tlenowe). Wynika to z faktu, że stężenie tlenu rozpusz-
czonego wpływało dodatnio na wielkość emisji w procesie au-
totroficznej denitryfikacji, natomiast hamowało emisję podczas 
heterotroficznej denitryfikacji. Heterotroficzna denitryfikacja 
miała miejsce dopiero, gdy stężenie tlenu malało do wartości 
poniżej 1%. Należy podkreślić, że heterotroficzna denitryfikacja 
jest procesem dominującym w procesie oczyszczania ścieków. 
W warunkach beztlenowych istotniejszy wpływ na emisję ma 
stężenie azotynów. W warunkach beztlenowo/tlenowych stęże-
nie N2O również rosło wraz ze stężeniem azotynów i obecnością 
jonów NH4

+.
Podsumowując, emisja podtlenku azotu wzrasta w wa-

runkach niskiego stosunku ChZT/N, niskich stężeń tlenu roz-
puszczonego, pH zależnego od badanego procesu, wysokiego 
stężenia azotynów (podczas obu procesów denitryfikacji i ni-
tryfikacji) oraz wysokiego stężenia jonów amonowych. Wszel-
kie zakłócenia procesów nitryfikacji i denitryfikacji oraz nagłe 
zmiany, również przyczyniają się do wzrostu emisji N2O. Zna-
czenie kluczowe stanowi stopień napowietrzania, podczas któ-
rego wzrost emisji zależy od warunków panujących w danym 
momencie w oczyszczalni [18].

Szybkość napowietrzania ma istotny wpływ na wielkość 
emisji N2O i jest ściśle zależna od procesu oczyszczania ście-
ków. W przypadku SBR badania wykazały, że zwiększenie stop-
nia napowietrzania powoduje spadek emisji podtlenku azotu, 

jednak słabsze napowietrzanie daje lepsze rezultaty w procesie 
usuwaniu azotu. Według badań Zhang i Hu [8] największe war-
tości emisji N2O uzyskano podczas fazy tlenowej, niezależnie 
od stopnia napowietrzania, jednak mechanizm powstawania 
związku był różny w zależności od tempa napowietrzania.

Niecałkowita denitryfikacja, przy niskim stopniu napowie-
trzania, jest procesem, podczas którego następuje największa 
produkcja podtlenku azotu. Inaczej w przypadku niekompletnej 
nitryfikacji, gdzie najwyższe wartości emisji N2O odnotowano 
podczas wyższych stopni napowietrzania. Optymalne napo-
wietrzanie, podczas którego odnotowano niskie wartości emisji 
N2O, przy jednoczesnym efektywnym usuwaniu azotu, ustano-
wiono na poziomie 2,7 [m3powietrza/m3h] [8]. Podczas szyb-
kiego i wolnego napowietrzania to denitryfikacja była głównym 
źródłem emisji N2O.

Napowietrzanie w średnim stopniu ustanowiło denitryfika-
cję przy udziale bakterii z grupy Nitrosomonas jako główne źró-
dło emisji N2O w fazie tlenowej [8, 24]. Krótki wiek osadu ma 
dodatni wpływ na wzrost emisji podtlenku azotu w formie ga-
zowej oraz na wzrost stężenia N2O w fazie ciekłej. Fakt ten ma 
miejsce w warunkach tlenowych i beztlenowych. Zbadano, że 
krótki wiek osadu przyczynia się do zredukowania efektywności 
procesu nitryfikacji, a tym samym do powstawania podtlenku 
azotu [17].

Temperatura, zasolenie

Wzrost temperatury prowadzi do zaniku równowagi pomię-
dzy utlenianiem jonów NH4

+ i NO2
-, co skutkuje akumulacją 

NO2
- i produkcją N2O w warunkach toksycznych. Odnotowano, 

że wraz ze wzrostem temperatury rośnie emisja N2O w warun-
kach tlenowych, gdyż bakterie Nitrosomonas są organizmami 
mezofilnymi, ich optymalna temperatura mieści się w przedzia-
le 20-30oC [6]. W warunkach beztlenowych nie zaobserwowa-
no widocznego wpływu temperatury na wzrost emisji N2O, co 
oznacza, że enzymy biorące udział w procesie denitryfikacji 
mają zbliżoną odporność na temperaturę [6].

W przypadku osadu czynnego podczas nitryfikacji odnoto-
wano wraz ze wzrostem zasolenia wzrost emisji podtlenku azo-
tu. Dla osadu czynnego podczas denitryfikacji nie odnotowano 
zależności emisji z zasoleniem [1].

Wysokie stężenie azotu amonowego

Formowanie się podtlenku azotu jest zależne od natężenia 
strumienia elektronów, gdyż N2O powstaje w wyniku transportu 
elektronów uzyskanych z utleniania amoniaku. Jest więc praw-
dopodobne, że tempo reakcji utleniania NH4

+ i produkcja N2O 
są zależne wprost od ilości utlenianych jonów NH4

+przez Ni-
trosomonas. Przemiana jonów amonowych w podtlenek azotu 
jest obserwowana podczas niskich stężeń tlenu rozpuszczone-
go, krótkiego wieku osadu oraz wysokiego stężenia azotynów, 
zatem sam proces utleniania nie może być odpowiedzialny za 
całkowitą produkcję N2O [22].

W procesie denitryfikacji wzrost bakterii Nitrosomonas jest 
stymulowany przez spadek stężenia tlenu [9, 22]. Zestawienie 
wyników dotychczasowych badań podano w tabl. 1
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Potwierdzono zależność formowania się N2O w procesie au-
totroficznej i heterotroficznej denitryfikacji w obecności jonów 
amonowych oraz azotynów. Zmiany w napowietrzaniu również 
wpływały dodatnio na wielkość emisji. W porównaniu do auto-
troficznej denitryfikacji, heterotroficzna denitryfikacja wymaga 
mniejszego stężenia azotynów do produkcji podtlenku azotu 
[18].

Autotroficzna nitryfikacja przyczynia się do emisji N2O pod-
czas procesu redukcji azotynów oraz utleniania hydroksyloami-
ny. Bakterie biorące udział w autotroficznej nitryfikacji generują 
największą emisję N2O podczas przemiany z fazy beztlenowej 
w fazę tlenową w obecności jonów amonowych [1]. Nasuwa się 
wniosek, że w procesie nitryfikacji emisja N2O nie zależy od 
denitryfikacji przez bakterie heterotroficzne, ale zależy od utle-
niania jonów amonowych przez bakterie z grupy Nitrosomonas 
[15].

Według Gejlsbjerg [6] największa emisja podtlenku azotu 
odbywa się w warunkach tlenowych podczas jednoczesnego 
utleniania jonów amonowych i redukcji azotynów w osadzie 
czynnym. Z kolei według Noda [17] sytuacja jest całkowicie 
inna. Autor twierdzi, że nitryfikacja w warunkach ściśle tle-
nowych skutkuje jedynie nieznaczną emisją podtlenku azotu. 
W przypadku procesu nitryfikacji studiowanie czystych kultur 
bakterii wykazało, że heterotroficzna nitryfikacja emituje więcej 
związku N2O niż autotroficzna nitryfikacja [13]. 

Niestety precyzyjny mechanizm emisji podtlenku azotu, 
wielkość i jednoznaczna odpowiedź na pytanie, który dokładnie 
proces przyczynia się do uwolnienia największych ilości gazu 
do atmosfery, pozostają wciąż nieznane. Badania potwierdza-
ją wpływ licznych czynników na wzrost/spadek emisji, jednak 
samodzielny parametr bezpośrednio odpowiedzialny za emisję 
w każdych warunkach nie został określony.

Przeprowadzone badania nie dały jednoznacznych rezul-
tatów. Wiemy jednak na pewno, że poszczególne parametry 
mają silniejszy wpływ na emisję N2O i wobec tego faktu, o ile 
to możliwe, należy minimalizować ich wpływ. Dodatkowo pa-

nuje zgodna opinia, że zdecydowany wzrost emisji podtlenku 
azotu został odnotowany w każdym przypadku zakłócenia pro-
cesu nitryfikacji i denitryfikacji [18]. W przypadku, gdy któryś 
z tych procesów nie został w pełni zakończony, obserwowano 
natychmiastowy wzrost emisji N2O. Wobec tego faktu, pierw-
szym krokiem do minimalizacji emisji podtlenku azotu powinno 
być koordynowanie procesów zachodzących w oczyszczalniach 
tak, aby proces nitryfikacji i denitryfikacji był zakończony kom-
pletnie.
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OD REDAKCJI:
Wyjaśnienie skrótów i pojęć:
ChZT	 –	 chemiczne zapotrzebowanie na tlen, miara zanieczyszczeń 

w wodzie i ściekach (ilość tlenu potrzebnego pobranego 
z utleniaczy potrzebne do utlenienia związków organicznych 
i wybranych nieorganicznych,

N2O	 –	 podtlenek azotu,
Tg	 –	 teragram 1012 grama, równoważnik miliona ton,
pH	 –	 miara aktywności jonu wodorowego; pH = 7 odpowiada sta-

nowi neutralnemu; wartości niższe odpowiadają charakterowi 
kwasowemu, wyższe – zasadowemu,

Nitrosomonas	 –	 rodzaj bakterii tlenowych uczestniczących w procesach nitry-
fikacji.


