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Ocena udziatu procesu asymilacji w usuwaniu

Azot amonowy w obecnosci tlenu w wodzie jest stymula-
torem rozwoju autotroficznych bakterii nitryfikacyjnych. Ni-
tryfikacja przebiega w dwéch etapach [1]. W pierwszym
etapie azot amonowy utleniany jest przez bakterie Nitrosomo-
nas do azotu azotynowego ktéry w drugim etapie utleniany
jest do azotu azotanowego przez bakterie Nitrobacter: Re-
akcje utleniania — bedac Zrédlem energii — zapewniaja wzrost
biomasy bakterii. Sumaryczna reakcja utleniania azotu amo-
nowego i syntezy biomasy ma postac [1]:

NH4* + 1,8302 + 1,98HCO3™ = 0,021CsHINO; +
+1,041H,0 + 0,98NO3™ + 1,88H2CO3 1

Jak wynika z reakcji (1), cze$¢ usunigtego azotu amonowe-
go ulega transformacji do azotu azotanowego, a reszta w pro-
cesie asymilacji zostaje skumulowana w komérkach bakterii
nitryfikacyjnych, tworzacych btone biologiczna na ziarnach
materiatu filtracyjnego. W miare wzrostu i starzenia si¢ blona
ta ulega wymywaniu przez filtrujaca wode lub odklada si¢
w réznych partiach zloza filtracyjnego, skad moze zostaé
usunigta podczas plukania filtru [2,3].

Poniewaz przyrost organizméw odbywa si¢ wyktadniczo,
to przyrastajaca liczba bakterii zuzywa wzglednie coraz wig-
cej azotu amonowego na asymilacje. Konsekwencja wzrostu
liczby bakterii jest niewatpliwie wzrastajaca grubo$¢ tworzo-
nej przez nie blony biologicznej, pokrywajacej ziarna zloza
filtracyjnego. To z kolei moze sprawiac, ze o nitryfikacji
w zlozu beda decydowaé procesy zachodzace na drodze od
granicy fazy wodnej z blona biologiczna do powierzchni
ziaren, na ktérych osadzone sa bakterie. W miare zwigeksza-
nia grubosci btony biologicznej do jej wewnetrznej czedei
bedzie doptywato coraz mniej azotu amonowego i tlenu, co
spowoduje obumieranie bakterii. Konsekwencja tego be-
dzie desymilacja biomasy oraz odrywanie si¢ jej ptatéw
przenoszonych strumieniem wody w glab zloza. Czesé
ulegnie zatrzymaniu w zlozu, a cze§¢ zostanie wyniesiona
wraz z filtratem (rys.1).

Gdy blona biologiczna bedzie miata odpowiednia miaz-
szo$¢, to prawdopodobnie moga w niej réwnoczesnie zacho-
dzi¢ procesy nitryfikacji i denitryfikacji [4]. W poblizu powie-
rzchni ziaren beda tworzyly si¢ warunki anaerobowe, w kt6-
rych ulegajaca desymilacji biomasa komérek moze byé
utleniana przez bakterie denitryfikujace, przy czym akcepto-
rem elektronéw beda azotany. Cze¢$é biomasy wymyta stru-
mieniem wody bedzie natomiast utleniana przez bakterie
heterotroficzne, wykorzystujac tlen rozpuszczony w wodzie
przeplywajacej miedzy ziarnami zoza. Cze$¢ biomasy, jako
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azot organiczny, pozostanie jednak w wodzie. Jego obecnos¢
w filtracie moze dyskwalifikowaé proces uzdatniania. Chlo-
rowanie wody duzymi dawkami chloru moze bowiem spowo-
dowaé powstawanie THM, a gdy dawki beda male, to nastapi
zagniwanie osadéw w sieci. Chyba Ze proces zostanie zop-
tymalizowany tak, aby zachodzilo usuwanie azotu mineralne-
go, a nie bylo azotu organicznego, lub wystepowat on w nie-
wielkich iloéciach. Biorac to pod uwage, za istotne uznano
zbilansowanie ladunku azotu tworzacego biomase komérek
przechodzacych do filtratu oraz odktadajacych si¢ w zlozu.

Metodyka badan

Badania przeprowadzono na modelu fizycznym filtru pospie-
sznego, ktéry zostal zasypany uaktywnionym biologicznie zlo-
Zem filtracyjnym. Kolumne filtracyjna stanowita rura z polimeta-
krylamu metylu o §rednicy wewnetrznej 8,4 cm i wysokosci
200 cm, w ktdrej spoczywata 100-centymetrowej wysokosci
warstwa zloza filtracyjnego. Do zasilania ukladu uzywano zde-
chlorowanej wody z sieci miejskiej, doptywajacej poprzez zaw6r
ptywakowy do zbiornika wstepnego, w ktérym byla ona napo-
wietrzana przy pomocy perkolatora. W zbiorniku tym znajdowa-
ta sigréwniez grzatka utrzymujaca wymagana temperature wody.
Zanieczyszczenie badanej wody azotem amonowym modelowa-
no chlorkiem amonu, ktérego mianowany roztwér w ilogci pro-
porcjonalnej do obciazenia filtru dawkowano przy pomocy po-
mpki membranowej do przewodu pomig¢dzy zbiomikiem prze-
lewowym i filtrem. Filtracja odbywala si¢ przy cisnieniu
wynoszacym okoto 7 m stupa wody.
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Stezenia azotu amonowego, azotynowego i azotanowego
w wodzie oznaczano wg PN. W celu okreslenia zawartosci
azotu organicznego wyznaczono steZenie azotu ogdlnego za
pomoca testu firmy Merck, a nastepnie z réznicy pomiedzy
stezeniem azotu ogdlnego i suma wczesniej oznaczonych
mineralnych form azotu okreglono stezenie azotu organiczne-
go. W wypadku osadu z poptuczyn najpierw okreslono ilogé
zawiesin wg PN, a nastgpnie odsaczony osad wyprazono
w piecu w temperaturze 540 °C do pozostatosci mineralne;.
Z réznicy pomiedzy zawiesinami i czesciami mineralnymi
obliczno ilo$¢ substancii organicznych. Korzystajac z przyje-
tego, uproszczonego, wzoru komorki organicznej (CsH7NO)
wyznaczono zawartos¢ azotu w osadzie z popluczyn. Stezenie
azotu organicznego w wodzie nadosadowej oznaczono analo-
gicznie jak w filtracie.

Wyniki badan

Badania przeprowadzono w dwéch cyklach rézniacych sig
predkosciami filtracji. W pierwszym predko$é filtracji wyno-
sita okoto 5 m/h, natomiast w drugim okoto 7,5 m/h. W obu
cyklach stezenie azotu amonowego w wodzie doplywa]acej
na filtr wynosito okoto 2 gN/m a zawarto§¢ w meJ tlenu
rozpuszczonego wahala siew gamcach 7+8 g02/m Zasado-
wos§¢ wody byla réwna 3,5 val/m’, a pH=7.2. Prébki wody
przed i po filtrze pobierano w odstepach kilkudobowych.
W wodzie przed filtrem nie oznaczono azotu organicznego
przyjmujac, ze w wodzie wodociagowej on nie wystepuje.
W konsekwencji tego zawarto$é azotu ogélnego w wodzie
przed filtrem byla suma azotu amonowego, azotynowego
i azotanowego. Po kazdym cyklu filtr ptukano, mierzono ob-
jetos¢ popluczyn, a nastepnie oznaczono zawarto§é azotu
organicznego w osadzie i wodzie nadosadowe;.

Wyniki pierwszego cyklu filtracji w postaci stezeri po-
szczegGlnych form azotu w wodzie przed i po filtrze w miare
uplywu czasu filtracji i wzrostu objetosci przefiltrowanej
wody przedstawiono w tabeli 1 oraz na rysunku 2.

Tabela 1. Stqzenia form azotu w wodzie doplywajacej i odplywajacej
zfiltre, w miarg uptywu czasu filtracji | wzrostu objetosel przefiltrowanej wody,
w pierwszym cyklu filtracji

Analiza przebiegu krzywych 1 1 4 na rysunku 2 wskazuje,
Ze w miarg wzrostu objetosci przefiltrowanej wody rosta
skuteczno$¢ usuwania z niej azotu mineralnego. Pod koniec
cyklu filtracji jego stezenie stanowilo tylko 30% stezenia
wyjsciowego. Zwigkszaniu skutecznogci usuwania azotu mi-
neralnego towarzyszylo pojawienie si¢ w wodzie po filtrze
azotu organicznego. Jego stezenie poczatkowo rosto i po
osiggnieciu maksimum w 7 dobie zaczeto stopniowo spadaé.
Obecno$¢ azotu organicznego wptywala na przebieg zmian
zawarto$ci azotu ogdlnego w wodzie po filtrze. Ich odzwier-
ciedleniem jest krzywa 2 na rysunku 2, wykazujaca chara-
kterystyczne przegi¢cie odpowiadajace maksymalnemu ste-
Zeniu azotu organicznego.

W celu ilo$ciowej oceny opisanych proceséw, catkujac
powierzchnie pod krzywymi, wyliczono masy azotu ogdlne-
go, mineralnego i organicznego, ktére dopltynety i odptynety
wraz z woda z filtru podczas jego 17-dobowego cyklu. Wyniki
przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Masa zwigzkéw azotu w wodzie doptywajacej
i odplywajacej podczas 17-dobowego pierwszego cyklu fitracji

Parametr Azot ogéiny, 9 Azot mineralny, g | Azot organiczny, g
Doptyw 23,9 K1 23,9 K1 0,0 -
Odplyw 16,9 K2 9,0 K4 7.9 K3
Réznica 7,0 - 14,9 - 7.9 -

Objetoéé wody, dm® | 633,6 | 1946,9 | 4642,6 | 5978,9 | 9262,1 11188,8

Czas pracy filtru, d 1 3 7 9 14 17

Nog (doptyw), gN/m® | 2,421 | 2,405 | 2,405 | 2,340 | 2,162 | 2,081

Nog (odplyw), gN/m® | 2,355 | 1,623 | 2,139 | 1,863 | 1,320 | 1,140

Norg (odptyw), gN/m*| 0,000 | 0,285 | 1,173 | 0,873 | 0,686 | 0,493

Nmin (oclolyw), gN/m® | 2,355 | 1,338 | 0,966 | 0,99 | 0,634 | 0,647
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Rys. 2. StgZzenia form azotu w wodzie doptywajacej i odplywajacej z filtru
(1 —azot ogbiny w doplywie, 2 ~ azot og6iny w odptywie, 3 — azot organiczny
W odptywie, 4- azot mineralny w odplywie)

K1, K2, K3, K4 — masy wyliczone z powierzchni pod krzywymi 1, 2, 8,4 narys. 3

Analizujac powyzsze wyniki nalezy zaznaczy¢, Ze masa
azotu mineralnego w wodzie po filtrze stanowita te cze$é
azotu, ktéra ulegta transformacji do azotu azotanowego. Jego
udzial wyniést jednak tylko okolo 38% masy wyjsciowe;j.
Reszta azotu w wyniku asymilacji zostata wbudowana w ko-
morki bakterii. Czg$¢ z nich zostala wyniesiona wraz z prze-
filtrowana woda, a cze$¢ pozostata na ziarnach zloza. W ten
spos6b wraz z woda wyniesione zostalo okoto 33% azotu
w postaci azotu organicznego, a reszta, tj. 29%, prawdopo-
dobnie pozostatla w zlozu. Masa azotu pozostalego w zlozu
byta jednak tylko wynikiem matematycznego odejmowania
i w rzeczywisto§ci mégta ona by¢é mniejsza. Jak bowiem
stwierdzono, korzystajac z rurek Durchama we wczesniej-
szych badaniach [3], osad wyptukany z filtréw zawierat
bakterie denitryfikujace. W konsekwencji tego masa azotu
brakujaca w wodzie przefiltrowanej w cze§ci mogta ulec
denitryfikacji.

Po zakoiiczeniu pierwszego cyklu filtr wyplukano woda
wodociagowa z intensywno$cia zapewniajaca 25% ekspansji
zloza. W osadzie i wodzie nadosadowej tacznie wyniesione
zostalo okolo 0,1 g azotu ogdlnego. Wartos§¢ te uznano za nie
majaca istotnego wplywu na bilans azotu w badanym cyklu
filtracyjnym. Bilans ten pozwalal natomiast wyrazi¢ poglad,
Ze w analizowanym wypadku proces usuwania azotu mine-
ralnego z wody, nie uwzgledniajac denitryfikacji, odbywat
si¢ z przewaga asymilacji nad nitryfikacja wyrazajaca sie
stosunkiem 3:2.

Drugi cykl filtracji przeprowadzono z predkoécia filtracji
7,5 m/h. Wyniki badanych wskazZnikéw wody przedstawiono
w tabeli 3 oraz na rysunku 3.

Analizujac krzywa 4, obrazujacq zmiany stezenia azotu
mineralnego w filtracie, mozna zauwazy¢ pojawiajace sie
minimum w 7 dobie jego pracy. Ekstremum to pokrywato si¢
z maksymalnym steZeniem azotu organicznego w tym samym
czasie, co $wiadczylo o oderwaniu sie czesci blony biologicz-
nej pokrywajacej ziarna zloza.
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Tabela 3. Stezenia form azotu w wodzie doptywajacej i odplywajacej
Z filtru, w miare uplywu czasu fittracji i wzrostu objetosci przefiltrowanej wody,
w drugim cyklu filtracji

Obijetosé wody, dm® | 1641,6 | 6105,6 | 7776,0 | 13565,0| 15494,4| 194688

Czas pracy fiftru, d 2 7 9 15 17 21

Nog (doptyw), gN/m® | 2,162 | 2,194 | 2,356 | 2,000 | 2,373 | 2,292

Nog (ocplyw), gN/m® | 2,393 | 2,922 | 3,133 | 2,355 | 2,230 | 2,144

Norg (oclyw), gN/m® | 0,881 | 2,08 | 1,492 | 1,365 | 1,301 | 0,762

Nenn (0dolyw), gNm® | 1,512 | 0,814 | 1,641 [ 099 | 0929 | 1,382
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Rys. 3. Stezenia form azotu w wodzie doplywajacej i odplywajacej z filtru
(1 —azot ogdlny w doplywie, 2 — azot ogbiny w odplywie, 3 — azot organiczny
w odplywie, 4 — azot mineralny w odplywie)

Odrywanie si¢ blony biologicznej z rézna intensywnoscia
zachodzilo takze podczas calego cyklu filtracji. Jak widaé
z przebiegu krzywych 1 i 2 na rysunku 3, zsumowanie zawar-
todci azotu organicznego i azotu mineralnego (gléwnie azota-
néw) sprawilo, ze do 17 doby pracy filtru stezenia azotu
ogdlnego w wodzie przefiltrowanej byty wyzsze od stezen
oznaczonych w wodzie przed filtrem. Stosunek ten ulegt
odwrdceniu pod koniec cyklu filtracji, z chwila zmniejszenia
si¢ intensywnosci wymywania azotu organicznego ze zloza.
Mogloby to $wiadczyé o ustaleniu si¢ nowych warunkéw
rozwoju blony biologicznej. Zalozono, ze Zrédlem nadmia-
ru azotu ogdlnego w wodzie po filtrze mogto by¢ odrywa-
nie si¢ ze zloza blony biologicznej odtozonej w pierwszym
cyklu filtracj. W celu sprawdzenia tej hipotezy, podobnie
jak w pierwszym cyklu filtracji, obliczono masy azotu
ogblnego, mineralnego i organicznego, ktére doplynety
i odptynety podczas 17-dobowej pracy filtru. Wyniki
przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Masa zwigzkéw azotu w wodzie doplywajacej
i odplywajacej podczas 17-dobowego drugiego cykiu filtracji

Parametr [ azot ogéiny, g Azotmineralny, g | Azotorganiczny, g
Doplyw 29,9 K1 29,9 K1 0,0 -
Odptyw 36,2 K2 13,9 K4 22,3 K3
Réznica -6,3 - 16,0 - 22,3 -

Ki, K2, K3, K4 masy wyliczone z powierzchni pod krzywymi 1,2, 3,4 narys. 4

Wyniki przedstawione w tej tabeli wskazuja, Ze podczas
17 déb filtracji wraz z woda zostalo usunigte 16 g azotu
mineralnego, gidwnie w postaci azotanowej, co stanowito
54% masy wyjsciowej. Pozostaty azot mineralny w wyniku
asymilacji zostal zwiazany w komérkach bakterii zasiedlaja-
cych zloze. Gdyby proces zachodzit podobnie jak w pierwszym

cyklu filtracji, to czes¢ z niego — w postaci azotu organicznego
~ powinna ulec wyptukaniu wraz z filtratem. Tymczasem, jak
wynika z tabeli 4, w badanym czasie wyplukana masa azotu
organicznego byla wyzsza niZ masa zwiazanego azotu mine-
ralnego i wynosita 22,3 g. Sprawilo to, ze po zsumowaniu go
z zawartym w wodzie azotem mineralnym masa azotu og6l-
nego w filtracie byta wieksza 0 6,3 g od masy wprowadzonej
wraz z woda zasilajaca filtr. Przyczyna tego niespodziewane-
go zjawiska mégt by¢ azot organiczny pozostaly w zlozu po
pierwszym cyklu filtracji. Jak wynika z tabeli 2, po pierwszym
cyklu filtracji w ztoZzu prawdopodobnie pozostato w postaci
biomasy 7,0 g azotu og6lnego. Blona biologiczna pokrywaja-
ca ziarna zloza narastajac stawala si¢ coraz bardziej podatna
na zrywanie wskutek wiekszej predkosci filtracji, czego efe-
ktem byl wzrost stgZenia azotu organicznego w filtracie. Jej
aktywno§¢ w stosunku do pierwszego cyklu filtracji zmniej-
szyta si¢ jednak w niewielkim stopniu. Stosunek usunigtej
z wody masy azotu mineralnego do masy pozostatej
w filtracie, bliski 1:1, pozwalal sadzi¢ o zmniejszeniu
si¢ intensywno§$ci asymilacji z réwnoczesnym wzrostem
roli nitryfikacji. Plukanie filtru przeprowadzone na za-
koriczenie cyklu filtracji wykazato, Ze masy azotu orga-
nicznego zawarte w wodzie nadosadowej i osadzie byly
nizsze od 0,16 g, co pozwolilo pominaé¢ je w ogdlnym
bilansie azotu.

Podsumowanie

Przeprowadzone badania wykazaly, Ze usuwanie azotu
amonowego w biologicznie aktywnym zlozu filtracyjnym
polegato na réwnolegle zachodzacych procesach nitryfikacji
i asymilacji. Efektem nitryfikacji byta transformacja azotu
amonowego do azotu azotanowego. Nitryfikacji ulegla jednak
tylko cze$é azotu amonowego, natomiast reszta — w drodze
asymilacji — wiazana byta w komérkach bakterii, tworzacych
blone biologiczna. W miare narastania i starzenia si¢ blona
byta wymywana strumieniem wody i przechodzita do filtratu
jako azot organiczny. Intensywno$¢ jej wymywania wplywata
z kolei na zwig¢kszenie lub zmniejszenie roli asymilacji. Przy
predkosci filtracji S m/h udzial nitryfikacji i asymilacji w pro-
cesie usuwania azotu amonowego mogt by¢ okreslony stosun-
kiem 2:3, natomiast przy predkosci filtracji 7,5 m/h byt bliski
stosunkowi 1:1.
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Assessing the Contribution of the Assimilation Process to the Removal of Ammonia Nitrogen
from Aqueous Solutions

Laboratory tests involving a physical model of a rapid filter
and two filtration velocities showed that in the course of the
nitrification process (which was run in the filter bed at gravita-
tional waterflow and afiltrationvelocity of 5 m/h) approximately
38% of the initial nitrogen load were converted into nitrate
nitrogen, the rematning portion of nitrogen being built into
bacterial cells. Of these, about 33% passed into the filtrate as
organicnitrogen, and about 29% probably remained in thefilter
bed. At filtration velocity of 7.5 m/h, approximately 54% of the
initial nitrogen converted into nitrate nitrogen. The remaining
portion was fixed in bacterial cells (forming a biofilm) and

converted into organic nitrogen. Total nitrogen measured in the
effluent from the filter bed was higher than that in the influent
water. Growing and aging, the biofilm was easier tom off as
a result of increased filtration velocity, thus contributing to
a considerable rise in organic nitrogen concentration in the
filtrate. The washing away of the biofilm either enhanced or
inhibited the assimilation process. The proportion of nitrifica-
tion and assimilation in the process of ammonia nitrogen remo-
val was found to be 2:3 and approximately 1:1 at filtration
velocity of 5 m/h and 7.5 m/h, respectively.
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