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USUWANIE ZWIAZKOW AZOTU Z WODY

W PROCESIE BIOFILTRACJI W PRZYPADKU
PODWYZSZONEJ ZAWARTOSCI
SUBSTANCJI ORGANICZNYCH

REMOVAL OF NITROGEN COMPOUNDS BY BIOFILTRATION IN
CASE OF HIGH CONTENTS OF ORGANIC MATTER

The study was carried out on physical model of biologically activated GAC filter with WG-
12 carbon from GRYF-SKAND Company. The water was prepared from chlorine — free
tap water by addition of a standard solution of NH4Cl and in the second cycle a solution of
Soya extract also.

Two filtration cycles with filtration rates 5,0 m/h and temperature set to 18°C were carried
out and analyzed. Water was sampled at inlet, outlet and cross section of the filter and
tested for ammonia nitrogen, nitrite, nitrate, oxygen, pH, alkalinity, COD - KMnQOy. All
those tests were carried out according to Polish Standards. Microbiological activity of
bacteria was tested also, by FDA method.

The investigation shown that carbon WG-12 was a good base for growth of microorgan-
ism. The analysis of oxygen concentration and bioactivity shown that bacteria exist in the
bed. Those bacteria were assimilate ammonia nitrogen from water and removed of
organic compounds indicated by changes of COD-KMnO.. In the higher part of filter bed
ammonia was removed in 100 %, independent to concentration of organic compounds at
inlet. Concentration of organic matter decreased due to column depth.

1. Wprowadzenie

Istotny wplyw na efektywno$¢ pracy filtrow weglowych maja procesy biochemiczne,
zachodzace na powierzchni wegla aktywnego przy udziale mikroorganizméw. Biolo-
gicznie aktywne zloze filtracyjne pokrywa btona biologiczna, ktora tworzy zespot
organizmow powigzanych zaleznosciami troficznymi. W sktad btony biologicznej moga
wchodzi¢ bakterie autotroficzne, bakterie heterotroficzne, grzyby, wiciowce, orzgski i
pelzaki. Mikroorganizmy te wykorzystuja rozpuszczone w wodzie zwiazki organiczne
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jako substraty pokarmowe. Ich usuwanie z wody jest natomiast wynikiem utleniania w
procesach oddechowych mikroorganizméw oraz przyrostu biomasy drobnoustrojéw. O
rozwoju mikroorganizméw w zlozu §wiadczy ubytek tlenu oraz wzrost stezenia dwu-
tlenku wegla [1]. Ilo§¢ biodegradowalnych zwiazkdéw organicznych usunigtych z wody
jest wprost proporcjonalna do ilo§ci mikroorganizméw zasiedlajacych ztoza wegla.
Stwierdzono wyrazna pionowa stratyfikacje biomasy bakteryjnej, ktdrej liczebnos¢ i
aktywnos$¢ obnizaty si¢ wraz ze wzrostem glgbokosci ztoza [2]. W ztozach weglowych
zachodzi takze proces usuwania azotu amonowego prowadzony w warunkach tlenowych
przez nitryfikacyjne bakterie autotroficzne. Bakterie heterotroficzne zuzywajac rozpusz-
czony wegiel organiczny obecny w filtrowanej wodzie roéwniez wbudowuja czg$¢ azotu
amonowego w swoja biomasg [3,4,5,6,7].

Z uwagi na obecnos¢ w ztozu biologicznie aktywnych filtrow weglowych zaréwno
bakterii nitryfikacyjnych jak i bakterii heterotroficznych ciekawym wydaje si¢ przeana-
lizowanie wpltywu stezenia biodegradowalnych substancji organicznych obecnych w
filtrowanej wodzie na efektywnos$¢ usuwania z wody azotu amonowego.

2. Metodyka badan

2.1. Opis stanowiska badawczego

Badania przeprowadzono na modelu fizycznym filtru pospiesznego. Kolumng filtra-
cyjna stanowila rura z polimetakrylanu metylu o $rednicy wewngtrznej 10 cm i wysoko-
$ci 300 cm, w ktdrej na 12 cm zwirowe] warstwie podtrzymujacej umieszczono 177 cm
swiezego formowanego wegla aktywnego WG 12 firmy GRYF — SKAND. Ztoze uak-
tywniono biologicznie. W tym celu zaszczepiono je bakteriami obecnymi w popluczy-
nach, ktore pobrano bezposrednio po wyplukaniu otwartych filtrow pospiesznych pracu-
jacych na Stacji Uzdatniania Wody w Mosinie. W celu zapewnienia statej temperatury,
kolumng filtracyjna umieszczono w ,plaszczu wodnym”. Na kolumnie filtracyjnej
umieszczono w odleglosci 40 cm kroéce do poboru probek wody. W celu wyeliminowa-
nia wplywu $wiatla na prace ztoza, filtr zaciemniono.

Filtrowano pozbawiong chloru poznanska wode wodociagowa, ktéra byta napowie-
trzana, podgrzewana do temperatury 18°C, zanieczyszczona azotem amonowym o
stezeniu okoto 2 mg N/L. Dodatkowo, w drugim cyklu filtracyjnym, dawkujac do wody
roztwor sosu sojowego podwyzszano zawarto$¢ zwiazkow organicznych w wodzie
doptywajacej do filtru. Predkos¢ filtracji wynosita 5 m/h, co odpowiadato okoto 21
minutowemu czasowi kontaktu.

Przeprowadzono 2 cykle filtracyjne rozniace sig¢ zawarto$cig zwiazkow organicznych
w wodzie doptywajacej do filtru. Probki wody pobierano w odstgpach kilkudobowych w
przekroju pionowym zloza filtracyjnego. W probkach wody oznaczano: stgzenie azotu
mineralnego, tlenu rozpuszczonego, pH, zasadowos§¢, CHZT (KMnQO,) oraz aktywno$¢
mikrobiologiczna przy uzyciu testu esteraz [8,9,10,11].

Stanowisko badawcze przedstawiono na rysunku 1.
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Rys.1. Stanowisko badawcze

Fig. 1. Investigation model

3. Wyniki badan

Na rys. 2 i 3 przedstawiono zmiany st¢zen azotu amonowego w przekroju pionowym
ztoza filtracyjnego w analizowanych dwoch cyklach filtracyjnych. W obu cyklach azot
amonowy byl usuwany praktycznie ze 100 % efektywnoScia w gornej 50 cm warstwie
wegla aktywnego. Niewatpliwie byto to wynikiem zachodzacego w ztozu procesu
nitryfikacji oraz asymilacji czg¢$ci azotu amonowego przez bakterie nitryfikacyjne i
bakterie heterotroficzne, ktore rozwinglty si¢ w ztozu [12,13,14,15]. O zachodzacym
procesie nitryfikacji §wiadczyly powstajace azotany, co obrazuja odpowiednio rysunki
nr4is5.

Wyzsze stgzenia powstalego azotu azotanowego zaobserwowano w cyklu 2, ktory
charakteryzowat si¢ wyzszym stezeniem biodegradowalnych zwiazkéw organicznych
doptywajacych do filtru. W cyklu tym, praktycznie juz od 1 dnia cyklu w znaczacych
stezeniach powstawatl azot azotanowy (rys. 5). W cyklu 1 podwyzszone stgzenia azotu
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azotanowego zaobserwowano dopiero od 8 dnia pracy filtru, co sugeruje, ze na poczatku
pracy filtru azot amonowy byt gléwnie asymilowany przez bakterie nitryfikacyjne i
bakterie heterotroficzne, ktore zaczynaly tworzy¢ blong biologiczna (rys. 4).

O zachodzacych w ztozu wegla aktywnego procesach biologicznych §wiadczyt uby-
tek tlenu rozpuszczonego w wodzie (rys.6 i 7) jak réwniez odnotowana aktywnos$¢
mikrobiologiczna (rys. 10 i 11). W cyklu 1 obnizenie stgzenia tlenu rozpuszczonego w
wodzie zaobserwowano w catym przekroju pionowym filtru, z tym, Ze jego najwigkszy
pobdr miat miejsce w gornych 50 cm ztoza. W przypadku cyklu 2 duzy ubytek tlenu w
catym przekroju pionowym filtru zaobserwowano dopiero od 5 dnia trwania cyklu.

Obnizenie ChZT (KMnOy4) w cyklu 1 przebiega glownie w dolnych partiach zloza,
migzszo$¢ warstwy 50 — 130 cm (rys. 8). Natomiast w cyklu 2, w ktérym w wodzie
doptywajacej do filtru bylo wigcej biodegradowalnych substancji organicznych ich
eliminacji byta widoczna gléwnie w gornej 50 cm warstwie ztoza (rys. 9). Rownoczesne
niskie zuzycie tlenu w pierwszych dniach tego cyklu sugeruje, ze na poczatku substancje
organiczne obecne w filtrowanej wodzie byly sorbowane. Potwierdza to test Ember-
hardt’a, Madsen’a i Sontheimer’a (EMS) [16], ktorego wyniki przedstawiono w tabeli 1.

W obu cyklach od samego poczatku procesu filtracji obserwowano aktywno$¢ mi-
krobiologiczna, ktora §wiadczyta o obecnosci zywych organizméw heterotroficznych w
ztozu (rys. 101 11).
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Rys.2. Zmiany stezenia azotu amonowego w przekroju pionowym ztoza filfracyjnego w cyklu 1.

Fig. 2. Change of ammonium concentration in the vertical section of the filter bed -
filtration cycle 1.
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Rys.3. Zmiany stezenia azotu amonowego w przekroju pionowym ztoza filfracyjnego w cyklu 2.
Fig. 3. Change of ammonium concentration in the vertical section of the filter bed -
filtration cycle 2.
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Rys.4. Zmiany stezenia azotu azotanowego w przekroju pionowym ztoza filtracyjnego w cykiu 1.
Fig. 4. Change of nitrate concentration in the vertical section of the filter bed - filtration cycle 1.
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Rys.5. Zmiany stezenia azotu azotanowego w przekroju pionowym ztoza filtracyjnego w
cyklu 2.
Fig. 5. Change of nitrate concentration in the vertical section of the filter bed - filtration
cycle 2.
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Rys.6. Zmiany stezenia tlenu rozpuszczonego w przekroju pionowym ztoza filtracyjnego w
cyklu 1.
Fig. 6. Change of oxygen concentration in the vertical section of the filter bed - filtration

cycle 1.
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Rys.7. Zmiany stezenia tlenu rozpuszczonego w przekroju pionowym ztoza filtracyjnego w
cyklu 2.
Fig. 7. Change of oxygen concentration in the vertical section of the filter bed - filtration cycle 2.
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Rys.8. Zmiany CHZT- KMnO4 w przekroju pionowym ztfoza filtracyjnego w cyklu 1.

Fig. 8. Change of COD- KMnO4 in the vertical section of the filter bed - filtration cycle 1.
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Rys.9. Zmiany CHZT- KMnO4 w przekroju pionowym ztoza filtracyjnego w cyklu 2.

Fig. 9. Change of COD- KMnO4 in the vertical section of the filter bed - filtration cycle 2.
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Rys.10.  Zmiany aktywnosci mikrobiologicznej w przekroju pionowym ztoza filtracyjnego w cyklu 1.

Fig. 10.  Change of metabolic activity in the vertical section of the filter bed -
filtration cycle 1.
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Rys.11.  Zmiany aktywno$ci mikrobiologicznej w przekroju pionowym ztfoza filtracyjnego w
cyklu 2.

Fig. 11.  Change of metabolic activity in the vertical section of the filter bed -
filtration cycle 2.

Oceng rozwoju aktywnos$ci biologicznej w ztozach weglowych przybliza test Ember-
hardt’a, Madsen’a i Sontheimer’a (EMS), ktory opiera si¢ na obserwacji ubytku substan-
cji organicznych wyrazonych jako ChZT wzgledem ubytku tlenu rozpuszczonego w
wodzie odptywajacej ze ztoza [16]. Wyniki tego testu przedstawiono w tabeli nr 1. W
tabeli pogrubiono wyniki $§wiadczace o dominacji procesu adsorpcji. Uzyskane wyniki
wskazuja, iz w cyklu 1 proces adsorpcji dominowat na gle¢bokos$ci ponizej 50 cm, powy-
zej tej glgbokosci dominujacym procesem byta biodegradacja. Natomiast w cyklu 2, w
ktérym woda doptywajaca do filtru charakteryzowala si¢ wyzsza zawarto$cia tatwo
przyswajalnych substancji organicznych, proces biodegradacji dominowal, w zaleznosci
od czasu filtracji, raz w gérnych innym razem w dolnych partiach ztoza.

Tab. 1. Wyniki testu Emberhardt’a, Madsen’a i Sontheimer'a (EMS) w przekroju pionowym
ztoza — cykl 1i 2.

Tab. 1. Change of Emberhardt’a, Madsen’a i Sontheimer’a tests (EMS) in the vertical
section of the filter bed - filtration cycle 1 and 2.

Cykl EMS

Cykl 1 Miazszos¢ ztoza Miazszos$¢ ztoza
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10 - 50 cm 50 -130 cm
Cykl 1
1 dzien 0,00 5,59
4 dzien 0,28 1,15
8 dzien 0,23 1,91
16 dzien 0,07 2,94
Cykl 2
1 dzien 1,39 0,82
5 dzien 0,46 5,20
8 dzien 2,20 0,74
12 dzien 0,29 2,89
EMS > 1 dominujacym procesem jest adsorpcja
EMS <1 dominujacym procesem jest biodegradacja

4. Whnioski

Przeprowadzone badania potwierdzity wczesniej wyrazany poglad, iz wegiel aktyw-
ny WG-12 stanowi dobre podtoze do rozwoju mikroorganizméw. Swiadczyto o tym
obnizenie stgzenia tlenu rozpuszczonego w wodzie, zachodzacy proces nitryfikacji i
asymilacji czgdci azotu amonowego z wody, jak rowniez proces biodegradacji czgsci
zwiazkow organicznych doplywajacych wraz z filtrowana woda. Oznaczona aktywno$é
mikrobiologiczna potwierdzita obecno$¢ mikroorganizmow heterotroficznych w catym
przekroju pionowym filtru.

Azot amonowy obecny w filtrowanej wodzie w stezeniu okoto 2 mg N/dm’ byt usu-
wany prawie ze 100 % efektywnos$cia, niezaleznie od stgzenia biodegradowalnych
substancji organicznych, gtownie w gornej 50 cm warstwie filtru. Substancje organiczne
byly natomiast eliminowane w catym przekroju pionowym ztoza.

Badania potwierdzity zachodzace w ztozu wegla WG-12 procesy adsorpcji i biode-
gradacji zwiazkow organicznych. Wzajemna korelacja tych dwdch proceséw, podczas
roOwnoczesnego usuwania zwiazkow azotu z wody, zalezata od glgbokosci zloza oraz
stezenia zwiazkow organicznych w wodzie doptywajacej do filtru.
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