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Przemiany zwiazkéw azotu podczas infiltraciji
w zaleznosci od temperatury wody
na przyktadzie ujecia infiltracyjnego w Poznaniu

Jednym z proceséw zachodzacych podczas sztucznej infil-
tracji wody powierzchniowej sa przemiany zwiazkéw azotu,
w wyniku ktérych — przy udziale bakterii nitryfikacyjnych —
nastepuje utlenienie azotu amonowego do azotanéw [1].
W wyniku wymiany jonowej jon amonowy moze by¢ sorbo-
wany przez frakcje ilowa gruntu. Dobre naswietlenie wody
przyczynia si¢ czesto do réwnoczesnego rozwoju w niej glo-
néw, ktére zuzywajac azotany wzbogacaja wod¢ w metabo-
lity, oznaczane jako azot organiczny. Zrédtem azotu sa réw-
niez martwe komérki organizméw planktonowych odktadaja-
cych si¢ w osadach na dnie stawéw. W efekcie tych
wspélzaleznosci woda infiltracyjna zawiera azot amonowy,
azotany oraz azot organiczny.

W wypadku dostatecznego steZenia tlenu rozpuszczonego
w wodzie ma miejsce biochemiczne utlenianie azotu amono-
wego do azotanéw. Najczesciej jednak stezenie tlenu w wo-
dzie infiltrujacej spada, co sprawia, Ze azot organiczny ulega
amonifikacji, a azotany zostaja zredukowane do azotu czaste-
czkowego. W konsekwencji, ujmowana woda infiltracyjna
zawiera nadal azot amonowy, azotany i azot organiczny, lecz
ich st¢zenia zaleza gtéwnie od proceséw biologicznych prze-
biegajacych w stawie i gruncie. Intensywno$¢ tych proceséw
jest funkcja temperatury, wyraznie zwigkszajac si¢ po prze-
kroczeniu 10 °C [1]. Dalsze przemiany zwiazk6w azotu moga
zachodzi€ podczas filtracji pospiesznej wody. W tym wypad-
ku temperatura ma mniejszy wplyw, gdyz woda w wyniku
infiltracji przez warstwe gruntu charakteryzuje sie mniejszy-
mi wahaniami temperatury.

W niniejszej pracy przeanalizowano wplyw temperatury
wody na przemiany zwiazkéw azotu na przykladzie ujecia
infiltracyjnego w Poznaniu.

Metodyka

Stawy infiltracyjne w Debinie usytuowane sa na lewym
brzegu Warty. Woda infiltracyjna ujmowana jest przez studnie
zlokalizowane w trzech galeriach réwnolegtych do rzeki i osi
stawéw, ktére w okresach najnizszego poziomu wody w rzece
zasilane sa gléwnie woda infiltrujaca ze stawéw oraz w mini-
mainym stopniu naturalna woda podziemna. Czas przetrzy-
mania wody w stawach zalezy od wskaZnika infiltracji, zmie-
niajacego si¢ migdzy innymi wraz ze wzrastajaca kolmatacja
dna i warunkami atmosferycznymi. Woda z ujecia transporto-
wana jest do dwéch studni zbiorczych za pomoca trzech
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lewar6w, z ktérych pompowana jest do stacji uzdatniania.
Proces uzdatniania wody obejmuje napowietrzanie otwarte,
filtracje pospieszna i dezynfekcje chlorem.

W celu dokonania oceny zmian stgzei zwigzkéw azotu
w wodzie zebrano z okresu 22 lat wyniki analiz zawartosci
azotu amonowego, azotynowego, azotanowego i organiczne-
go, wykonywanych standardowo w laboratorium WPWiK
w Poznaniu. Prébki wody do analiz byly pobierane bezpo-
$rednio z Warty na wysokosci ujecia infiltracyjnego, ze studni
zbiorczej po infiltracji oraz ze zbiornika wody czystej po
filtrach pospiesznych (przed chlorowaniem). Jako reprezen-
tatywne przyjeto wyniki analiz wykonywanych w $rody dru-
giego tygodnia kazdego miesiaca. Wyniki te analizowano
biorac pod uwage caly okres badari oraz po zgrupowaniu
w zbiory cbejmujace okresy, gdy temperatura wody byta niz-
sza lub wyzsza od 10 °C. W ocenie wzigto pod uwage dwa
gitéwne procesy, tj. infiltracje sztuczna i filtracje pospieszna.
Istotno$¢ réznic pomiedzy zbiorami danych analizowano przy
pomocy programu Statistica 5.0.

Oméwienie wynikéw

Zestawiajac miesiace z lat 1970-1992, w ktérych tempera-
tury wody w Warcie i wody infiltracyjnej wynosily ponizej
10 °C (rys.1) stwierdzono, Ze r6Znica migdzy warto$ciami
Srednimi obu zbioréw wynosita okoto 80 déb (od IIT dekady
lutego do I dekady maja). Okres ten uznano za sredni czas
przetrzymania wody w gruncie podczas infiltracji, zdajac
sobie sprawe z pominigtego wplywu pojemnosci cieplnej
gruntu oraz sezonowych zmian w eksploatacji stawdw.

Srednie stezenia badanych form azotu z uwzglednieniem
przesuniecia czasowego przedstawiono w tabeli 1. Analizujac
wyniki zestawione w ten spos6éb mozna by byto wnioskowac,
iz efektywno§¢ usuwania azotu amonowego w procesie infil-
tracji byla niewielka. Tymczasem analiza statystyczna istot-
noéci réznic pomiedzy zbiorami wynikéw dla wody z Warty
i po infiltracji wykazala istotne réznice (tab.1).

W przypadku azotu amonowego okazalo sie, ze dla tempe-
ratur <10 °C nastapito statystycznie istotne obnizenie jego
stezenia, natorniast dla temperatur 210 °C brak bylo statysty-
cznie istotnych réznic stezed w wodzie przed i po infiltracji,
lecz efekt ten byl prawdopodobnie zwigzany z zakwitem
planktonu w stawach oraz procesem amonifikacji w osadach
dennych.

Analizujac stgzenia azotanéw widoczne bylo natomiast
istotne obnizenie ich zawartosci po infiltracji, w obu zakre-
sach temperatur, co wskazywatoby na stale zachodzacy w gi¢bi
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Tabela 1. Przemiany zwiazkéw azotu (gN/ma) na ujgciu infiltracyjnym w Poznaniu po uwzglednieniu czasu infiltracji (ok. 80 d)
Azot organiczny Azot amonowy Azotyny Azotany
Rodzaj prébki wody
suma <10°C 210°C suma <10°C | 210°C suma <10°C 210°C suma <10°C >10°C
Woda z Warty 3,614 @ 3,206 < 3,918 0,674 < 0,866 }» 0488 0,059 (D 0,045 < 0,064 2,172 < 2,763 > 1,683
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\vl (W) \vl (W] V \vz ‘I\‘ A A
woda po filtrach 04" - - 0,008 © 0,1\59 O 0,001 0,Q‘61 0,001 0,000 0,703 0,977 0,559
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Rys. 1. Miesiace z temperaturg wody <10 °C w Warcie i po infiltragji

gruntu proces denitryfikacji. Mniejsza efektywnos¢ denitryfi-
kacji w temperaturze 210 °C zwiazana byla niewatpliwie
z niZszym w tym czasie stgzeniem azotanéw w stawach. Ste-
Zenie azotynéw w wodzie po infiltracji ulegalo obniZeniu
niezaleznie od temperatury.

Podczas filtracji pospiesznej w obu zakresach temperatur
zachodzila efektywna nitryfikacja, czemu towarzyszylo obni-
Zenie zawartosci azotu amonowego oraz zwigkszenie steZenia
azotanéw. Réwnie? steZenie azotynéw, niezaleznie od tempe-
ratury, obnizalo si¢ w sposéb istotny. Zauwazalny byl ujemny
bilans zwiazk6éw azotu podczas filtracji pospiesznej (rys.2).
Najprawdopodobniej z usunietego azotu amonowego tylko
cze$c ulegla transformacji do azotanéw, a reszta w procesie
asymilacji [2] zostata skumulowana w komdrkach bakterii
nitryfikacyjnych tworzacych btone biologiczna na ziarnach
materialu filtracyjnego.

Opisujac ten stan ilorazem NO3/NH4* mozna zauwazyd,
ze tylko 53+64% azotu amonowego ulegto transformacji do
azotanéw (tab.2). Réznice te $wiadcza o intensywnym wbu-
dowywaniu azotu w komérki biomasy, szczeg6lonie gdy tem-
peratura wody wynosita 210 °C. Blona ta odkladala si¢ na
ziarnach zloza, lecz w miare wzrostu i starzenia sig niewatpli-
wie ulegala wymywaniu przez filtrujaca wode, jak réwniez
mogta by¢ takze wymywana podczas plukania filtréw. Dla

potwierdzenia tego zjawiska zdecydowano si¢ na pobdr prébek
wody w celu oznaczenia w niej zawartos$ci azotu organiczne-
go. Analizy wykazaly, Ze azot organiczny znajdowat sie za-
réwno w wodzie z plukania filtréw jak i okresowo pojawial
si¢ w wodzie przefiltrowanej, co uzna¢ mozna za potwierdze-
nie powyZszego przypuszczenia.

Gdyby przyjac, ze udzial nitryfikacji i asymilacji w usuwa-
niu azotu amonowego przedstawiaja ponizsze réwnanta:

NH,"+1,50, N050monas op* H,04N0;” + energia (1)

@

to energia uzyskiwana w ramach utleniania azotu amonowego jest
wykorzystywana na synteze biomasy nowych komérek. Réwnania
te mozna sumarycznie przedstawic¢ w nastepujacej postaci [3,4]:

NO; 40,50, ¥ itmbamr) NO3™ + energia

NH4* + 1,8302 + 1,98HCO3™ —
— 0,021CsH7NO; + 0,98NO3™ +
+ 1,04H20 + 1,88H2CO3 3)
Wynika stad, Ze z utlenienia 1000 czasteczek azotu amono-
wego i wykorzystaniu dwutlenku wegla zawartego w wodzie
powstanie 21 czasteczek nowego bialka (CsH7INO»). W kon-
sekwencji tego mozna napisaé, Ze przyrost biomasy wynosi
0,17 gsmo na 1 g usunietego azotu amonowego. W literaturze
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podawana jest takze mniejsza wartosé, tj. 0,15 gsmo/gNH4"

[5]. Poniewaz podczas filtracji pospiesznej §rednie obnizenie
stezenia azotu amonowego wynosito 0,421 gN/ma, to wedlug
powyzszej zaleznos$ci przyrost biomasy winien wyniesé
0,072 gsmo/gNH4" i taka warto$¢ mogla brakowaé w przepro-
wadzonym bilansie. Z bilansu azotu ogélnego (tab.3) uzyska-
no wigksza réznice, co moze wskazywaé, Ze w tym czasie
mdgl réwnoczesnie zachodzié proces denitryfikacji.

Tabela 3. Bilans azotu ogélnego (gN/m°)

Temperatura, °C Przedfitrami Po fitrach Réznica
Suma 1,408 1,202 0,206
<10 1,332 1,167 0,165
210 0,810 0,605 0,202

Podsumowanie

Analizujac przebieg procesu infiltracji, z uwzglednie-
niem 80-dobowego przesuniecia pomiedzy prébkami wody
pobieranymi do analizy z Warty i po infiltracji, stwierdzono
statystycznie istotne obniZenie stgzeni azotu amonowego
dla temperatur <10 °C, a takze obnizenie stgzefi azotynéw
oraz wzrost stezefl azotandw dla obu zakreséw temperatur.
W przypadku wyzszych temperatur nie wystapily statysty-
cznie istotne réZnice pomiedzy stezeniami azotu amonowe-
go przed i po infiltracji, co byto najprawdopodobniej zwia-
zane z zakwitami planktonu oraz procesami amonifikacji
w osadach dennych.

Proces filtracji pospiesznej wykazal statystycznie istotne
obnizZenie stgzeft azotu amonowego i azotynéw oraz wzrost
stezeri azotanéw dla obu zakreséw temperatur. Swiadczylo to
o zachodzacej nitryfikacji, niezaleznie od temperatury wody,
jednakze suma zwiazkéw azotu po filtrach byla mniejsza niz
przed filtrami. Najprawdopodobniej brakujacy azot zostal
zasymilowany w komdrkach bakterii tworzacych na ztozu
blone biologiczna, wymywana podczas plukania filtréw. Ze
wzgledu na deficyt azotu, nawet po uwzglednieniu przyrostu
biomasy, nie mozna odrzuci¢ hipotezy, ze podczas filtracji
pospiesznej zachodzil takze proces denitryfikacji.

Autorka sktada podziegkowania Wojewédzkiemu Przedsie-
biorstwu Wodociqgéw i Kanalizacji w Poznaniu za udoste-
pnienie wynikéw analiz wody.
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Conversion of Nitrogen Compounds
in the Infiltration Water Intake of Poznan

To assess the variations of nitrogen compound levels in
infiltration water we made use of the data sets obtained from
physicochemical analyses of water samples, collected in the time
span of 1970 to 1992 and investigated for the presence of
ammonia nitrogen, nitrite, nitrate and organic nitrogen. The
datasetsweregroupedinto three categories: withno disinfection
according to water temperature, for water temperature below
10°C, and for water temperature equal to, or higher than, 10°C.
For the purpose of the study two processes were considered —
infiltration and rapid filtration. On comparing the <10°C data
sets for water samples collected directly from the river Warta
and after infiltration, we found that the retention time for the
investigated period approached 80 days. Statistical analysis
revealed a significant difference in ammonia nitrogen concen-
tration between riverine water samples and water samples after
infiltration for temperatures <10 °C. Nitrite concentration was

lower, and nitrate concentration was higher after infiltration
Jor all the temperatures considered. No significant differences
in ammonia nitrogen concentration between the two types of
water samples were found to occur at temperatures >10°C. This
might be attributed to plankton blooming and ammonification
in the pond bottom. Rapid filtration enchanced the nitrification
process, which was concomitant with a decrease of ammonia
nitrogen concentration and an increase of nitrate nitrogen
concentration, irrespective of watertemperature. Concentration
of nitrite nitrogen also decreased significantly irrespective of
temperature. Total nitrogen concentration after passage through
the filters was lower than that before passage. The lacking
portion of nitrogen must have been assimilated by the bacterial
cells which form a biofilm in the soil, but we cannot exclude the
occurrence of denitrification in the filter layers, either.
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