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Usuwanie azotu amonowego z wéd podziemnych

W wodach podziemnych azot amonowy moze byé pocho-
dzenia antropogenicznego lub mineralnego. Azot amonowy
pochodzenia antropogenicznego stwierdza si¢ najczesciej
w pierwszych, stabo izolowanych od powierzchni poziomach
wodonos$nych, do ktérych infiltruja $cieki pohodowlane, by-
towo-gospodarcze, przemystowe lub odcieki ze sktadowisk
odpadéw organicznych. Antropogeniczne pochodzenie azotu
amonowego najczgsciej dyskwalifikuje wody podziemne jako
potencjalne Zrédlo wody ujmowanej na cele wodociagowe.

Azot amonowy pochodzenia mineralnego jest wynikiem
kontaktu wéd podziemnych z mineratami zawierajacymi
zwiazki organiczne. W utworach czwartorzedowych podwy-
zszone steZenia azotu amonowego stwierdza sie najczesciej
w wodach ujmowanych z utworéw pochodzenia aluwialnego,
w ktérych zwiazki organiczne wystepuja w formie domieszek
sedymentacyjnych. Azot amonowy jest typowa domieszka
wdd trzeciorzedowych, kontaktujacych siez poktadami wegla
brunatnego, torfu i lignitu. Charakterystyczna cecha tych wéd
jest zasadowos¢ alkaliczna 1 podwyiszona barwa. Podwy-
Zszone steZenia azotu amonowego stwierdza si¢ takze w wo-
dach ujmowanych z utworéw kredowych.

Rozwdj bakterii nitryfikacyjnych w urzadzeniach
wodociaggowych

Azot amonowy w obecnosci tlenu w wodzie jest stymula-
toremn rozwoju autotroficznych bakterii nitryfikacyjnych. Ni-
tryfikacja przebiega w dwdéch etapach. W pierwszym etapie
azot amonowy utleniany jest przez bakterie Nitrosomonas do
azotynow:

15CO; + 13NH4" — 10NO;™ + 3CsH/NO, +
+23H" + 4H,0 + 270 kJ/mol 1

a w drugim etapie azotyny utleniane sa do azotanéw przez
bakterie Nitrobacter:

5CO2 +NH4" + 10NOz™ + 2H20 —
— 10NO3™ + CsH7NO; + H + 80 kJ/mol 2)

W réwnaniach (1) 1 (2) CsH7NO jest srednim statystycz-
nym sktadem komérek bakteryjnych.

Bakterie Nitrosomonas rozwijaja sie zaréwno przy odczy-
nie kwasowym jak i zasadowym, natomiast bakterie Nitrobac-
ter sg bardzo wrazliwe na zasadowy odczyn wody.
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na filtrach biologicznie aktywnych

W przypadku braku dezynfekcji wody i obecnosci w wo-
dzie azotu amonowego i tlenu, na urzadzeniach wodociago-
wych dochodzi do samoistnego rozwoju bakterii nitryfikacyj-
nych. W tabeli 1 przedstawiono wyniki badan stezed mineral-
nych form azotu w wodzie podziemnej, po 11 II stopniu
filtracji oraz w wodzie uzdatnionej za hydroforem, wykonane
w roku 1996 na stacji wodociagowej w Kaszycach Wielkich,
pracujacej w ukladzie ci$nieniowym.

Tabela 1. Zmiany stgzeri mineralnych form azotu podczas uzdatniania wody
obserwowane w 1996 r. na wodociagu w Kaszycach Wielkich

Miejsce quoru Okreélenie amﬁznootwy azolzr?;wy azo}?;:;wy
probki gN/m? gN/m® gN/m®
Zakres 1,2+1,6 0,0+1,2 0,040,008
Studnia Warto$< ér, 1,40 0,26 0,0008
Odch. stand. 0,136 0,50 0,0002
Zakres 0,6+1,4 0,0+1,2 0,040,003
Po Hiltrze Wartos6 &r. 1,11 032 0,002
Odch, stand. 0,32 0,442 0,0003
Zakres 0,48+1,6 0,2+1,0 0,0+0,003
Po Il filtrze Wartosé ér. 0,87 0,52 0,002
Odch. stand. 0,442 0,46 0,0004
Zakres 0,22+1,52 0,0+2,0 0,0+0,35
Po hydroforze Wartos¢ r. 0,60 1,25 0,069
Odch. stand. 0,293 0,703 0,0124

Stezenia zwiazk6w zelaza w wodzie podziemnej zmienialy
si¢ w przedziale od 5,5 do 9,0 gFe/m3, a manganu od 0,10 do
0,40 gMn/m3. Predko$¢ filtracji, w zaleznosci od stanu wody
w hydroforze, zmieniata si¢ od 3 do 8 m/h. Filtry ptukane byly
woda surowa raz na dobe. Woda uzdatniona nie bylta dezyn-
fekowana. Ubytek steZenl azotu amonowego i wzrost stgzef
azotanéw obserwowano zaréwno po filtrach pospiesznych
Ii II stopnia jak i po hydroforze. W wodzie po filtrach i za
hydroforem liczba bakterii nitryfikacyjnych I i II etapu byta
1zedu od 10° do 10*kolonii w 100 cm® wody. W popluczynach
og6lna liczba bakterii nitryfikacyjnych byta rzedu od 10% do
10? kolonii w 100 cm® wody. Bakterie nitryfikacyjne rozwi-
nely sie w ztozach filtréw pospiesznych oraz w osadach zela-
zistych odloZonych na dnie i §ciankach hydroforu. Na uwage
zastuguje fakt, ze w wodzie za hydroforem obserwowano
znaczny wzrost stezefi azotynéw w stosunku do wody po
II stopniu filtracji.

Na rysunku ! przedstawiono wyniki dwéch serii badan
zawartosci azotu amonowego w wodzie po poszczegdlnych
urzadzeniach technologicznych oraz w wodzie pobranej z sie-
ci wodociagowej w réznej odleglosci od stacji uzdatniania.
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Rys. 1. Zmiany stgzeri azotu amonowego na stacji uzdatniania wody
i w sieci rozdzielczej wodociagu Kaszyce Wielkie
W sieci wodociagowej nastgpowalo zmniejszenie stezefi
azotu amonowego, co bylo wynikiem procesu nitryfikacji
zachodzacego w rurociagach.

W badaniach zmian jakosci wody w systemie wodociago-
wym Ann Arbor w stanie Michigan (USA) wykazano, Ze wraz
ze wzrostem ogdlnej liczby bakterii nitryfikacyjnych w wo-
dzie wodociagowej rosto stezenie azotynéw [1]. Rozwéj ba-
kterii nitryfikacyjnych w sieci wodociagowej mozna ograni-
czy€ przez chlorowanie wody co najmniej do punktu tworze-
nia si¢ monochloramm [1-3]. Stezenie monochloraminy
wyisze od 2,5 g/m zabezpiecza przed wtérnym rozwojem
bakterii nitryfikacyjnych w sieci [2].

W badaniach [4] wykazano, Ze trudno§ci w usuwaniu z wo-
dy manganu przy podwyzszonych stezeniach azotu amonono-
wego moga byé wynikiem rozwoju bakterii nitryfikacyjnych
w zlozach filtracyjnych (rys.2). Tworzace sie w I etapie nitry-
fikacji azotyny powoduja redukcje dwutlenku manganu.
Przedstawiony na rysunku 2 mechanizm oddzialywania pro-
cesu nitryfikacji na sprawno$¢ dzialania filtréw odmangania-
jacych w petni tlumaczy zjawisko okresowego przyrostu ste-
Zell manganu w wodzie uzdatnionej, obserwowane na licz-
nych stacjach uzdatniania wéd podziemnych z podwyZszona
zawartoscia azotu amonowego.

NO 3 Mn()
utlenianie azotynow redukcja
na drodze chemicznej manganu

no ——> N0, MnO,

Nitrosomonas
Rys. 2. Mechanizm usuwania dwutlenku manganu w obecnoéci
azotu amonowego w wodach podziemnych [4]
Przedstawione przyktady §wiadcza o tym, Ze azot amonowy

wplywa w istotny sposéb na sprawno§¢ uzdatniania wéd
podziemnych oraz na stabilno$¢ biologiczna uzdatnionej wo-
dy, gdyz przyczynia si¢ do rozwoju bakterii nitryfikacyjnych
w urzadzeniach wodociagowych.

Rozwdéj bakterii nitryfikacyjnych na filtrach
biologicznie aktywnych

W praktyce wodociagowej usuwanie azotu amonowego
z wody moze zachodzi¢ na drodze chemicznej podczas utle-
niania chlorem lub na drodze biologicznej z wykorzystaniem
procesu nitryfikacji. Proces nitryfikacji moze by¢ prowadzo-
ny na filtrach suchych, filtrach pospiesznych z weglem aktyw-
nym lub filtrach fluidalnych.

Badania przeprowadzone na modelach filtréw suchych
o wysokoéci z162 0,5+2,5 m z wypelnieniem piaskowym
o uziarnieniu 1,5+2,5 mm oraz z wypelnieniem z granulowa-
nego wegla aktywnego typn AHD o uziarnieniu 1,5+3,0 mm
wykazaty, ze na piaskowych filtrach suchych namnazanie
bakterii nitryfikacyjnych odbywato si¢ w przestrzeniach mig-
dzyziarnowych zloza, podczas gdy w zlozu wegla aktywnego
rozwdj bakteril zachodzil giéwnie w wewnetrznych porach
ziaren wegla [3].

Narysunku 3 przedstawiono stopieri zakolmatowania zloza
piaskowego o wysokosci 1 mpo 115 dobach badan oraz ztoza
weglowego o tej samej wysokosci po 235 dobach. W piasko-
wym filtrze suchym na glebokosci 45+75 cm od powierzchni
zloza powstata strefa silnie zakolmatowana, podczas gdy w fil-
trze weglowym, pracujacym dwukrotnie dluzej, nie zaobserwo-
wano znaczacego spadku porowatosci zloza.
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Rys. 3. Zmiany porowatoéci ztoza filtru suchego z wypetnieniem piaskowym
po 115 dobach badar oraz filtru z wypetnieniem z wegla aktywnego
po 235 dobach (wysokoé¢ obu z#6Z 1 m)

Badania mikrobiologiczne zt6z filtréw suchych wykazaty,
7e niezaleznie od wysokosci zloza i rodzaju wypelnienia
liczba bakterii Nitrobacter byla wieksza od liczby bakterii
Nitrosomonas. Stwierdzono, Ze na filtrach piaskowych, jak
iz weglem aktywnym o wysokosci ztoza <1,0 m, liczba ba-
kterii w zlozu rosta w miare wzrostu glebokosci zloza. Na
filtrze piaskowym o wysokoséci 2,5 m przyrost liczby bakterii
obserwowano do glebokosci 1,5 m, natomiast dalej nastepo-
wal spadek liczby bakterii nitryfikacyjnych (rys.4).
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Rys. 4. Zmiany liczebnosci bakterii Nitrosomonas i Nitrobacter
w Zlozu piaskowym filtru suchego o wysokoéci 2,5 m

w ﬁltrach plaskowych liczba bakterii nitryfikacyjnych by-
ta rzedu 10°+107 komérek na gram suchej masy zloza, nato-
miast w filtrach weglowych, w warstwie do 20 cm pod pow1e-
rzchnia zloza, liczba bakterii mtryf1kacy] nych bylarzedu 10%,
a w glebszych warstwach 10°+10” komérek na gram suchej
masy zloza.
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Badania mikrobiologiczne wody po filtrach suchych wyka-
zaly, e bakterie Nitrosomonas wystgpuja liczniej niz bakterie
Nitrobacter - odwrotnie niz to stwierdzono w zlozach filtra-
cyjnych, co oznacza, Ze bakterie Nitrosomonas sa latwiej
wymywane ze zloza, w konsekwencji czego w ztozach filtréw
suchych ich populacja jest liczebnie nizsza niz bakterii Nitro-
bacter.

Badania przeprowadzone na modelach wykazaly pelna
przydatno$c technologiczng fluidalnych filtréw z granulowa-
nym weglem aktywnym. Predkos¢ filtracji w czasie badan
wynosita od 10 do 30 m/h. Na rysunku 5 przedstawiono
procentowy ubytek stezenl azotu amonowego, jaki uzyskano
w czasie badaf fluidalnych filtréw z wegla aktywnego o wy-
sokosciach zt6z 0,5 moraz 1,0 m. Sprawno$¢ usuwania azotu
amonowego na filtrze o wysokosci zloza 0,5 m byla poréw-
nywalna ze sprawno$cia uzyskiwana na zlozu o wysokosci
1,0 m. Przyczyn tego zjawiska mozna upatrywaé w dyfuzyj-
nym charakterze wymiany substratéw i produktéw pomiedzy
tworzaca sie btong biologiczna w mikroporach i na powierz-
chni wegla aktywnego, jednakze szczegélowe wyjasnienie
tego faktu wymaga dalszych badari.
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Rys. 5. Ubytek stezeti azotu amonowego podczas badari filtréw
fluidalnych z weglem aktywnym

Chwilowe stany wzrostu steZenl azotu amonowego w od-
ptywach z filtréw byly spowodowane dobowymi przerwami
w napowietrzaniu wody przed zlozami. W tych warunkach
wraz ze wzrostem wysoko$ci zloza wegla aktywnego wzra-
staly stezenia azotu amonowego w filtracie. Doswiadczenie to
wykazuje, ze filtry fluidalne sa bardzo wrazliwe na zmiany
zawarto§ci tlenu rozpuszczonego w wodzie przeplywajacej
przez ztoze. Brak tlenu powoduje, ze w porach i na powierz-
chni ziaren wegla aktywnego zachodza reakcje z udzialem
bakterii heterotroficznych i zahamowana zostaje aktywnos¢
biochemiczna bakterii nitryfikacyjnych.

100000
"5 10000 \
: \\
= 1000 A\
T \/D\\a___
[
£ 100
a
3
E] 10
-

—a—Nitrosomonas —O— Nitrobacter
1 + + + + + +

96-05-15 96-06-D4 56-06-24 B8-07-14 96-08-03 96-08-23 96-09-12 96-10-02

Rys. 6. Zmiany liczebnosci bakterii nitryfikacyjnych w odptywie z filtru
fluidalnego z weglem aktywnym o wysokoséci ztoza 1,0 m

Na rysunku 6 przedstawiono zmiang liczebnosci bakterii
nitryfikacyjnych w odplywie z filtréw fluidalnych. W poczat-
kowej fazie pracy filtréw liczebno§¢ bakterii Nitrosomonas
byta wyzsza niz bakterii Nitrobacter. W miare wydtuzania
cyklu pracy filtréw fluidalnych malala liczebnos$¢ bakterii
nitryfikacyjnych w wodzie. Zjawisko to zaobserwowano tak-
ze na filtrach suchych. Mozna wnioskowa¢, ze w miarg wy-
dtuzania pracy filtréw biologicznie aktywnych zwigksza sie
liczba bakterii nitryfikacyjnych na trwale osiadtych na mate-
riale filtracyjnym.

Wymywanie bakterii nitryfikacyjnych ze zl62 biologicz-
nych zwieksza prawdopobiefistwo rozwoju bakterii nitryfika-
cyjnych w sieci wodociagowej. Woda po filtrach biologicznie
aktywnych powinna by¢ dezynfekowana, natomiast do ptuka-
nia filtréw nalezy uzywaé wody wolnej od srodkéw dezynfe-
kcyjnych.
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Ammonia Nitrogen Removal from Groundwater via Biofilters

Laboratory investigations were carried out into the nitrifica-
tion process that occurs in the water supply system. The process
was found to occur in two stages: with oxidation of ammonia
nitrogen to nitrites at the first stage and oxidation of nitrites to
nitrates at the second stage. When nitrification occurred in the
water supply system, there was a concomitant increase in the
number of nitrifying bacteria, as well as in the concentrations
of nitrites and nitrates, in the tap water. Investigations into the

biological mechanism of ’dry’ filtration showed that the growth
of nitrifying bacteria in the 'dry’ sand filter differred from the
one in the 'dry’ activated carbon bed. The results of laboratory
tests, substantiated the high efficiency of the fluidized-bed re-
actor (packed with granular activated carbon) which provided
favourable conditions for an effective biochemical oxidation
of ammonia nitrogen.
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