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1. Wprowadzenie

Obowiazujace przepisy z zakresu jakosci wody przeznaczonej do spozycia przez lu-
dzi okre$laja maksymalna zawarto$¢ jonu amonowego na poziomie 0,5 mg NH, /L. W
2007 roku nastapita zmiana przepisow w stosunku do Rozporzadzenia z 2002 roku, w
ktérym maksymalne stgzenie jonu amonowego na poziomie 0,5 mg/L dotyczyto wod
chlorowanych, natomiast w przypadku wod niechlorowanych normy spetniata woda
zawierajaca do 1,5 mg NH,'/L. Obecnie wiele Zaktadow Uzdatniania Wody (ZUW), w
ktérych do tej pory byly spelnione wymagania dotyczace jako$ci wody uzdatnione;j,
stang¢to przed konieczno$cia intensyfikacji procesow usuwania azotu amonowego.

Mozna wyr6zni¢ trzy podstawowe metody usuwania azotu amonowego:

— odgazowanie,
— Dbiologiczna nitryfikacja,
— wymiana jonowa.

Sposrdéd wymienionych sposobdw najczesciej stosowana jest metoda druga. Proces
nitryfikacji zachodzi czgsto przy okazji innych proceséw uzdatniania wody podziemne;j
np.: usuwania manganu czy zelaza. Aby proces nitryfikacji przebiegal z wystarczajaca
efektywnoscia konieczne jest przestrzeganie $cistych zasad technologicznych.

W artykule przedstawiono podstawowe zagadnienia teoretyczne procesu nitryfikacji
oraz wyniki badan pilotowych nad usuwaniem azotu amonowego prowadzonych w
ZUW w Swinoujsciu.
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2. Metody usuwania azotu amonowego z wody podziemnej

Na formg wystgpowania azotu amonowego w wodzie podziemnej bezposredni
wplyw ma odczyn wody, zgodnie z rownaniem réwnowagi:

NH4* + OH- = NH3 + H.0

Im odczyn wody jest wyzszy, tym wigcej azotu amonowego wystepuje w formie ga-
zowej, jako NH;. Przy warto$ciach pH typowych dla wod naturalnych azot amonowy
wystepuje prawie wylacznie jako jon NH, . Wystepowanie azotu amonowego w formie
NH; (przy wysokim odczynie wod pozwala usuna¢ ten zwiazek przy uzyciu napowie-
trzania otwartego. Metoda ta pozwala na usunigcie catego azotu amonowego wystgpuja-
cego w formie gazowej, przy zachowaniu:

- maksymalnego rozdeszczenia napowietrzanej wody, pozwalajacego zwigkszy¢
powierzchni¢ migdzyfazowa wymiany gazow,
- efektywnego odprowadzenia wydzielonych w czasie napowietrzania gazow.

Urzadzeniami nadajacymi si¢ do tego celu sa m.in. kaskady napowietrzajace i ztoza
ociekowe. Metoda napowietrzania nie da si¢ jednak usuna¢ z wody amoniaku w postaci
NH,", dominujacego w wodach podziemnych o odczynie zblizonym do obojetnego.
Podwyzszanie pH podnosi efektywno$¢ usuwania azotu amonowego w procesie napo-
wietrzania, jednak jest to metoda kosztowna i wymagajaca dawkowania do wody
reagentéw chemicznych.

W klasycznych uktadach uzdatniania wody podziemnej usuwanie azotu amonowego
w ilosciach nie przekraczajacych 1,0 mgNH,/L moze odbywa¢ sie przy zachowaniu
pewnych zasad technologicznych przy okazji proceséw odzelaziania i odmanganiania
wody w procesie filtracji przez ztoze filtracyjne. Ponizej zostang przedstawione warunki
efektywnego usuwanie azotu amonowego z wody na drodze nitryfikacji.

2.1. Nitryfikacja azotu amonowego - teoria

Biologiczne utlenianie jonu amonowego odbywa si¢ w toku dwuetapowej nitryfika-
cjl.

W pierwszym etapie bakterie Nitrosomonas utleniaja jon amonowy do jonu azoty-
nowego NO,". W drugim natomiast bakterie Nitrobacter utleniaja powstate w pierwszym
etapie azotyny do azotandéw. Oba gatunki bakterii wykorzystuja do przebiegu wspo-
mnianych proceséw tlen oraz dwutlenek wegla jako zrodlo wegla.

Przebieg procesu nitryfikacji mozna zilustrowa¢ w nast¢pujacych reakcjach

I etap - bakterie Nitrosomonas:

15CO, + 13 NH;" — 10 NO; + 3CsH;0,N + 23 H' + 4 H,0 + 270 kJ/mol

11 etap bakterie Nitrobacter:
5CO, + NH;" + 10 NO; + 2 H,0 — 10 NO;™ + CsH;0,N + 80 kJ/mol

CsH;0,N — uproszczony wzor chemiczny komorki bakteryjnej
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Efektywny przebieg procesu biochemicznego utleniania amoniaku wymaga dhugich

czasOw kontaktu. Szybko$¢ wzrostu bakterii nitryfikacyjnych zalezy od stgzeniem tlenu i
amoniaku jako podstawowych substratow procesu, a takze w mniejszym stopniu od
zawartosci ortofosforanow i zasadowos$ci wody.

Podstawowymi czynnikami wpltywajacymi na efektywnos$¢ proceséw biochemiczne-

go utleniania azotu amonowego z wod podziemnych sa:

Stezenie tlenu rozpuszczonego. Stechiometrycznie ilo$¢ tlenu potrzebna do utlenie-
nia jonu amonowego do jonu azotynowego (I etap nitryfikacji) jest rowna 3,43
mgO,/mgN, a dla drugiego etapu (utlenienie jonu azotynowego do azotanowego)
wynosi 1,14 mgO,/mgN. W sumie na oba etapy nitryfikacji potrzeba 4,57
mgO,/mgN. Praktyka pokazuje, ze rzeczywiste zuzycie tlenu na procesy nitryfikacji
zazwyczaj jest nizsze. Istnieje minimalna warto$¢ st¢zenia tlenu w wodzie, ponizej
ktoérej znacznie obniza si¢ predkos¢ nitryfikacji. Dla pierwszej fazy (bakterie Nitro-
somonas) wartos¢ ta wynosi 2,0 mgO,/L, dla drugiej (bakterie Nitrobacter) 4,0
mgO,/L. Proces nitryfikacji ustaje gdy st¢zenie O, obnizy si¢ ponizej 0,08 mgO,/L
(w praktyce ponizej 0,20 mgO,/L).

Temperatura. Ze wzgledu na fakt, iz bakterie nitryfikacyjne sa organizmami mezofilny-
mi optymalna temperatura dla ich rozwoju wynosi 28 — 36 °C. Proces przebiega bez
wiekszych zakltdcen i wystarczajaco efektywnie przy temperaturze 8,0 — 12,0 °C. Litera-
tura podaje, ze minimalna temperatura dla nitryfikacji sa 2,0-4,0 °C.

Odczyn wody. Odczynem optymalnym dla przebiegu nitryfikacji jest 7,6 (wedhug
niektorych zrodet 7,2). Przy odczynie nizszym od 6,6 wydajnos¢ nitryfikacji spada o
ponad potowg. W wyniku biochemicznego utleniania azotu amonowego nastgpuje
spadek wartosci zasadowosci wody, co ma znaczenie zwlaszcza w przypadku wod o
bardzo niskiej zasadowos$ci. Obnizenie zasadowosci wynosi 7,0 mgCaCOs/1,0
mgNH,". W wodach o stabych zdolno$ciach buforujacych mozemy mie¢ do czynie-
nia z lokalnymi spadkami pH, ktére spowalniaja przebieg procesu nitryfikacji. Ni-
tryfikacja ustaje, gdy warto$¢ zasadowosci spada ponizej 25,0 mgCaCO;/L. Prakty-
ka pokazuje, ze przy zasadowosci < 50,0 mgCaCO;/L zauwaza si¢ wyrazne spowol-
nienie procesu.

Substraty i produkty reakcji. Bakterie Nitrosomonas (pierwsza faza nitryfikacji) sa
wrazliwe na nadmierne stgzenie jondw NO, (nagromadzenie produktéw wlasnego
metabolizmu), natomiast Nitrobacter na nadmierne st¢zenie jonu amonowego —
NH,". Dotyczy to stezen znacznie przekraczajacych wartosci wystepujace w wodach
naturalnych.

W przebiegu procesu nitryfikacji wyrdznia si¢ cztery obszary, w ktorych obserwuje

si¢ wyrazny wpltyw stgzenia substratoéw i pH na efektywnos¢ procesu [1]:

- obszar calkowitej inhibicji procesu wskutek obnizenia pH ponizej 5,0 (zakwasze-
nia produktami reakcji I etapu (azotynami w postaci kwasu azotowego (II)),

- obszar catkowitej inhibicji procesu wskutek nadmiernego st¢zenia amoniaku cza-
steczkowego i pH > 7,7,

- obszar inhibicji utleniania azotynéow (NO,),

- obszar pelnego przebiegu nitryfikacji dla pH 5,5 — 7,5, przy zawartosci azotu
amonowego < 50,0 mgNH,/L)

Nalezy zwroci¢ uwage, ze metoda biologicznego utleniania jonéw amonowych nie

powoduje usunigcia z wody zwiazkéw azotu, a powoduje jedynie zmiang formy ich
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wystgpowania. Biorac zatem pod uwage fakt, iz obowiazujace rozporzadzenie ogranicza
stezenie w wodzie zarowno zwigzkéw azotu amonowego jak i azotu azotanowego przy
wysokim stezeniu N-NH," i przy wysokiej sprawnosci nitryfikacji moze dojsé¢ do prze-
kroczenia warto$ci azotandw w uzdatnionej wodzie.

2.2. Badania pilotowe procesu nitryfikacji

Biochemiczna metoda utleniania jonéw amonowych przy udziale bakterii Nitrobacter
i Nitrosomonas zachodzi w ztozach filtracyjnych. Efektywnos$¢ procesu zalezy od
zastosowanego ztoza oraz warunkow technicznych i hydraulicznych procesu filtracji. Do
usuwania azotu amonowego w procesie nitryfikacji konieczne jest wpracowanie zloza
filtracyjnego. Przez wpracowanie zloza rozumie si¢ proces zasiedlania powierzchni i
porow wewngtrznych ziaren materiatu filtracyjnego przez bakterie nitryfikacyjne, zyjace
lub wystgpujace w formie przetrwalnikowej w warstwie wodonosnej i wydobywane na
powierzchnig ziemi wraz z woda surowa. Naturalne wpracowanie z16z przebiega w
bardzo réznym czasie. Znane sa przypadki uzyskania aktywnos$ci nitryfikacyjnej ztoza,
filtrujacego wode podziemna w ciagu kilkunastu dni. Niekiedy proces ten trwa znacznie
dtuzej, przekraczajac nawet po6t roku.

Jednym z czynnikow, ktory moze przyspieszy¢ wpracowanie z16z do procesu nitryfi-
kacji jest stosowanie z16z o wysokiej porowatosci wewnetrznej. Do takich zt6z nalezy
wegiel aktywny oraz zloze chalcedonitowe. Chalcedonit stosuje si¢ w klasycznych
uktadach jednoczesnego usuwania z wody podziemnej zelaza, manganu i azotu amono-
wego. Chalcedonit cechuje porowatos¢ w zakresie porow wewngtrznych (mikro- i mezo-
poréw) na poziomie okoto 15 — 30 %. W zwiazku z powyzszym zloze to posiada bardzo
dobre warunki do zasiedlania i rozwoju bakterii nitryfikacyjnych. Potwierdzily to bada-
nia pilotowe procesu nitryfikacji na ztozach chalcedonitowych, prowadzone na Stacji
Uzdatniania Wody ,,Odra”. Wyniki tych badan zostanag oméwione w dalszej czgsci
artykuhu.

3. Stacja Uzdatniania Wody ,,Odra”

Stacja Uzdatniania Wody ,,0dra” jest jednym z trzech obiektow eksploatowanych
przez Zakltad Wodociagéow i Kanalizacji w Swinoujéciu. Wodociagi przejely stacje w
bardzo ztym stanie od nieistniejacego juz Przedsigbiorstwa Potowdw Dalekomorskich
,0dra”. Od poczatku istnienia obiektu istnialy problemy z uzyskaniem jakosci wody
uzdatnionej na poziomie zgodnym z obowiazujacymi normami. Stacja czerpie wodg z
dwoch czwartorzedowych ujeé podziemnych. Wskazniki jakosci wody surowej zamiesz-
czono w tabeli 1.
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Tabela 1. Jakos¢ wody ujmowanej na potrzeby SUW Odra.

Ujecie WYDMY

Metnosc¢ Barwa H Zasadowos¢

NTU mgPt/L P mgCaCOs/L
0,0-1,7 7-12 71-83 100 - 110

Amoniak Zelazo Mangan Utlenialnos¢
[mg/N-NH4/L] [mgFell] [mgMn/L] [mgO2/L]
0,25 -1,33 0,17 - 0,40 0,11 -0,21 1,8-3,3

Ujecie ODRA

Metnosé Barwa H Zasadowos$¢

NTU mgPt/L P mgCaCOs/L
0,0-2,6 43 - 86 7,6-8,1 160 - 230

Amoniak Zelazo Mangan Utlenialnos¢
[mg/N-NH4/L] [mgFell] [mgMn/L] [mgO2/L]
1,9-55 1,24 -3,3 0,51 -0,72 5,6 -17,0

Ujecie Wydmy eksploatuje poziom wodonosny o dobrej jakosci. Stezenie Zelaza i
amoniaku w niektorych studniach miesci si¢ w normie. Rowniez utlenialno$¢ ma
wartos¢ wykluczajaca mozliwo$¢ wystgpowania zwiazkow zelaza i manganu w postaci
komplekséw organicznych. W wodzie studni ujecia ,,Odra” przekroczone sa wskazniki:
amoniak do 5,5 mgN-NH4+/L, mangan do 0,72 mgMn/L, zelazo do 3,3 mgFe/L,
utlenialno$¢ do 17,0 mgO,/L i barwa rzeczywista do 86mgPt/L. Zelazo i mangan
wystepuja w postaci trudnousuwalnych kompleksow organicznych. Stezenie amoniaku
wymaga zastosowania wysokoefektywnego napowietrzania wody.

Zaréwno ujecie Odra jak i Wydmy maja pozwolenia wodno—prawne na 60,0 m*/h —
w sumie 120,0 m*/h co stanowi docelowe zapotrzebowanie na wodg ze Stacji Odra.

Problemy technologiczne na SUW ,,0dra” pojawily si¢ w momencie wlaczenia do
eksploatacji studni ujgcia Odra. W zwiazku z powyzszym podjgto decyzjg o
modernizacji technologii uzdatniania wody. Pierwszym krokiem byly badania pilotowe.

4. Badania pilotowe na SUW Odra

Badania prowadzone byly przez ponad 6 miesigcy. Wykorzystano do tego celu

klasyczng instalacj¢ badawcza, sktadajaca si¢ z trzech kolumn o $rednicy wewngtrznej 9,0
cm i wysoko$ci 3 m, wykonanych z pleksi. Kolumny zasypano ztozem chalcedonitowym o
uziarnieniu: 0,8 — 2,0 mm 1 wysokosci warstwy filtracyjnej réwnej 2,0 m. Zloze
spoczywato na 0,4 m warstwie podtrzymujacej (o uziarnieniu 2,0-8,0 mm).
Uktad pracowat w systemie filtracji jednostopniowej i dwustopniowej. Kolumny FI i FII
pracowaly w systemie filtracji dwustopniowej. Kolumna FI pracowata jako pierwszy stopien
filtracji, po ktorym woda byla powtdérnie napowietrzana i podawana na kolumne¢ FII,
stanowiaca drugi stopien filtracji. Filtracj¢ jednostopniowa prowadzono na kolumnie FIII.

Kolumny filtracyjne wyposazone byty w:

— kurki probiercze (10 sztuk) rozmieszczone rownomiernie na wysokosci ztoza,
— piezometry (10 sztuk) na tych samych wysokosciach co kurki probiercze,
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— stabilizator przeptywu z rotametrem,

— instalacje pluczaca woda oraz powietrzem.

Plan badan zaktadat:

— filtracje z predkoscia 6,0 m/h na wszystkich kolumnach,

— plukanie po osiagnigciu strat hydraulicznych w ztozu rownych 2,5 — 3,0 mH,0,

— wykonywanie analiz po kazdym stopniu filtracji w zakresie:

wszystkich form azotu mineralnego,

tlenu, odczynu wody,

zelaza, manganu, barwy, me¢tnosci,

temperatury, zasadowosci, utlenialnosci,

— odczyty cisnienia z piezometrow na réznych glgbokosciach ztoza i na tej podstawie
wyznaczenie strat ci$nienia wody,

— phukanie w trybie: woda (5,0 min) — powietrze (2,0 — 3,0 min) — woda (do czystych
popluczyn); plukanie woda odbywato si¢ z intensywnoscia, gwarantujaca 25 %
ekspansje¢ ztoza.

W toku badan przesledzono proces wpracowania ztoza do usuwania manganu oraz azotu

amonowego, a takze efektywno$¢ usuwania barwy i utlenialno$ci w toku procesu

koagulacji powierzchniowe;.

5. Wyniki badan - nitryfikacja

Pomiary stezenia azotu amonowego pozwolity przesledzi¢ proces wpracowania ztoza
chalcedonitowego do procesu nitryfikacji. Na wykresach 1 — 3 przedstawiono przebieg
wpracowania ztoza do procesu nitryfikacji na poszczegoélnych kolumnach filtracyjnych.
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Wykres 1. Wpracowanie ztoza chalcedonitowego do usuwania azotu amonowego. Kolumna FI
— pierwszy stopien filtracji dwustopniowey.
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Wykres 3. Wpracowanie ztoza chalcedonitowego do usuwania azotu amonowego. Kolumna FI
Il — filtracja jednostopniowa.

W przypadku filtracji dwustopniowe]j pierwszy wpracowal si¢ drugi stopien. Po 45
dniach filtracji osiagnigto zawarto$¢ azotu amonowego w filtracie na poziomie zgodnym
z norma. Byt to moment, w ktorym zaczynalo si¢ wpracowanie kolumny FI (pierwszego
stopnia). Zaréwno na FI jak i FIII (filtracja jednostopniowa) uzyskano porownywalny
czas wpracowania do usuwania azotu amonowego rowny okoto 60 dni.

Po wpracowaniu pierwszego stopnia w filtracji dwustopniowej, na stopien drugi
(kolumna FII) trafiata woda pozbawiona azotu amonowego (ilosci $ladowe). W obu
przypadkach (filtracja jedno i dwustopniowa) po wpracowaniu zt6éz do usuwania azotu
amonowego proces nitryfikacji przebiegal stabilnie, a stgzenie azotu amonowego
miescito si¢ w warto$ciach dopuszczalnych.
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Wraz ze spadkiem zawarto$ci azotu amonowego w wodzie uzdatnionej rosta
zawarto$¢ azotanoéw. Stezenie tego zwiazku obserwowano do momentu wpracowania
z}6z do usuwania jonu amonowego. Na wykresach 4 — 6 przedstawiono postgp procesu
nitryfikacji w formie zaleznos$ci stezen azotu amonowego i azotanowego od czasu pracy
ztoza. We wszystkich trzech kolumnach mozna zauwazy¢, ze w momencie, gdy zaczyna
obniza¢ sig¢ stezenie azotu amonowego w wodzie uzdatnionej wzrastaja azotany.
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filtracja dwustopniowa.
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Wykres 6. Stezenie azotu amonowego i azotu azotanowego. Kolumna Flll — filtracja jedno-
stopniowa.

Poszczegodlne formy azotu nie bilansowaty sig¢. Suma réznych form mineralnych azotu
(amonowy, azotanowy i azotynowy) na wejsciu na kolumng nie byta rowna sumie tych
form na wyjsciu z kolumny. Azot mineralny w filtracie byt nizszy od azotu mineralnego
w doplywie na filtry.

Na wykresie 7 przedstawiono rdéznic¢ w st¢zeniu azotu mineralnego w wodzie surowej i
w filtracie.
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Wykres 7. Roznica stezenia azotu mineralnego (NO3 + NO; + NH,") w wodzie surowej i w
filtracie
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W przypadku ztoza FI i FIII (odpowiednio pierwszy stopien filtracji dwustopniowe;j i
filtracja jednostopniowa) réznica w ilosci azotu mineralnego w wodzie surowej i uzdat-
nionej ro$nie w miar¢ wpracowania ztoza do usuwania amoniaku. Po 65 dniach pracy w
wodzie surowej jest o okoto 0,6 mgN/L azotu mineralnego wigcej niz w wodzie uzdat-
nionej. W przypadku kolumny FII (drugi stopien filtracji dwustopniowej) do momentu
kiedy na kolumng docierata podwyzszona ilo$¢ azotu amonowego rosta rowniez rdznica
pomigdzy stezeniem azotu mineralnego na wejsciu i wyjsciu z kolumny. Od czasu, gdy
ilo$¢ azotu amonowego na wejsciu na FII zaczeta spada¢ (wpracowanie kolumny FI)
roOwniez stopniowo malata roéznica pomigdzy suma poszczegdlnych form azotu na
wejsciu 1 wyjsciu z kolumny, by z wartosci maksymalnej ( 45 dzien) spas¢ do wartosci
bliskiej zero, przy ktorej azot mineralny bilansuje sig.

Z procesem nitryfikacji wiaza si¢ dodatkowo nastgpujace zmiany w chemizmie
uzdatnianej wody:
— spadek zawartoS$ci tlenu zuzywanego na procesy biologiczne,
— spadek zasadowosci wody,
— obnizenie odczynu.
Wszystkie z wymienionych zjawisk zaobserwowano w toku badan pilotowych. Na
wykresach 8 1 9 przedstawiono zuzycie tlenu (liczone jako réznica pomigdzy st¢zeniem
tlenu na doptywie i w odptywie z filtra) na procesy biologiczne i chemiczne na
kolumnach FI i FIII w =zalezno$ci od czasu pracy zloza. Na wykresach tych
przedstawiono réwniez przebieg zmian wartosci réznicy stezenia azotu amonowego w
doplywie i w odplywie z filtra w zaleznosci od czasu pracy ztoza. Jak wida¢ w obu
przypadkach w poczatkowym okresie badan zuzycie tlenu, osiaga wartos¢ 1,5 — 2,0
mgO,/L. Biorac pod uwage fakt, ze stgzenie amoniaku w tym czasie praktycznie nie
ulega zmianie, zuzycie tlenu moze wiazaé si¢ z utlenieniem zelaza i innych tatwo
utlenialnych substancji. Wyznaczone $rednie zuzycie tlenu na 1 mg usunigtego jonu
amonowego wWynosi:
— dla kolumny FI — w fazie ustabilizowanej nitryfikacji - 3,04 mgO,/L,
— dla kolumny FIII — w fazie ustabilizowanej nitryfikacji - 3,24 mgO,/L.

Jest ono zatem nizsze o blisko 25 % od zuzycia stechiometrycznego. Jezeli odja¢ od
zuzycia tlenu po procesie wpracowania wartos¢ stata z pierwszego etapu badan i na tej
podstawie wyznaczy¢ zapotrzebowanie na tlen w procesie nitryfikacji wowczas
wyniostoby ono:

— dla kolumny FI: 2,32 mgO,/L na kazdy miligram usunigtego jonu amonowego,

— dla kolumny FIII: 2,12 mgO,/L na kazdy miligram usunigtego jonu amonowego.

Dla takich zatozen zapotrzebowanie na tlen jest blisko dwukrotnie nizsze od
stechiometrycznego.
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W toku prowadzonych badan zauwazono rowniez wptyw nitryfikacji na obnizenie
odczynu uzdatnianej wody. Wykresy 10 — 12 przedstawiaja zmiang odczynu wody
(liczona jako roznic¢ odczynu wody doplywajacej na kolumng filtracyjna i odczynu
filtratu) w zalezno$ci od czasu pracy ztoza. Na wykresach tych przedstawiono réwniez

zmiang st¢zenia azotu amonowego w filtracie w czasie pracy ztoza.



694

M. M. SOZANSKI, t. WEBER, J. JEZ-WALKOWIAK

Zmiana odczynu wody [pH]
llo$¢ usunietego jonu amonowego [MgN-NH4/L]
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Wykres 11. Wptyw nitryfikacji na obnizenie odczynu wody — Kolumna FI | (drugi stopien filtracji

dwustopniowej)
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Wykres 12. Wptyw nitryfikacji na obnizenie odczynu wodly (filtracja jednostopniowa)

Sredni spadek odczynu przy nitryfikacji 1,00 mg azotu amonowego wynosit 0,22 [pH].
W poczatkowej fazie badan nie zaobserwowano wigkszych zmian odczynu, co pozwala
wyeliminowa¢ wptyw innych procesow (jak usuwanie zelaza) na obnizanie pH. Dopiero
od poczatku wpracowywania si¢ zloza do nitryfikacji 1 spadku stezenia azotu
amonowego w filtracie obserwuje si¢ wyrazny spadek odczynu wody.

W  czasie prowadzonych badan zaobserwowano rowniez spadek wartosci
zasadowos$ci wody wraz ze spadkiem stezenia azotu amonowego w filtracie, ktore
nastapilo po procesie wpracowania zloza. W miar¢ rozwoju blony biologicznej
obserwowano $rednie zmniejszenie zasadowosci wody przefiltrowanej na poziomie 5,0 —
10,0 mgCaCO»/L.

6. Podsumowanie i wnioski

Badania nad nitryfikacja azotu amonowego na ztozach chalcedonitowych pozwalaja na

wyciagnigcie nastgpujacych wnioskow:

— szybkiemu wpracowaniu zloza chalcedonitowego do usuwania azotu amonowego z
wody podziemnej w procesie nitryfikacji sprzyja wysoka porowato$¢ wewngtrzna
ziaren zloza, siggajaca 30 %,

— w badaniach na SUW Odra, przy predkosci filtracji 6,0 m/h czas wpracowania
wyniost odpowiednio: dla pierwszego stopnia filtracji dwustopniowej: 58 dni, dla
drugiego stopnia filtracji dwustopniowej: 42 dni, dla filtracji jednostopniowej: 56
dni,

— ro6znica 15 dni w czasie wpracowania do usuwania jonu amonowego kolumny FI
(pierwszego stopnia) i FIII (filtracja jednostopniowa) wskazuje na mozliwe
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wystgpowanie czynnikow zaktocajacych nitryfikacje w wodzie surowej; czynniki te

mogla usuna¢ filtracja pierwszego stopnia i dlatego drugi stopien wpracowal si¢ w

krotszym czasie,

szybszemu wpracowaniu II stopnia filtracji mogt sprzyjaé:

— dhluzszy, 7-dobowy cykl filtracyjny na drugim stopniu filtracji, wynikajacy z
niskiego przyrostu strat ciSnienia (woda na drugi stopien filtracji byta pozbawiona
zelaza), w stosunku do 2-5 dobowych cykli na pierwszym stopniu; kolumna FII
byta rzadziej ptukana, co ograniczato zrywanie wyksztalconej btony biologiczne;j,

— brak zelaza w wodzie trafiajacej na drugi stopien filtracji — ztoze na drugim
stopniu bylo czyste, pory wewngtrzne ziaren otwarte, co rowniez mogto poprawic¢
warunki rozwoju btony biologiczne;j,

efektywno$¢ procesu nitryfikacji, po wpracowaniu byla wysoka i stala w czasie,

jon amonowy byl w catosci utleniany do azotandw, stezenie azotyndow znajdowato

si¢ na bardzo niskim poziomie, bliskim granicy oznaczalnos$ci,

zmniejszaniu st¢zenia azotu amonowego z wody surowej towarzyszyto obnizenie:

— tlenu (po korekcie w iloéci 2,2 mgO,/L na 1 mgNH, /L)

- odczynu wody ($rednio 0,22 pH na 1 mgNH, /L),

— zasadowoéci (Srednio 10,0 mgCaCOs/L na 1 mgNH4+/L)

bilans azotu mineralnego (azotany, azotyny i jon amonowy), wskazuje, ze st¢zenie

azotu mineralnego w wodzie trafiajacej na kolumny jest wigksze niz w wodzie

przefiltrowanej, co ma zwiazek z udziatem asymilacji azotu amonowego; proces ten

byt opisywany w literaturze [4],

potwierdzeniem asymilacji azotu amonowego w procesie usuwania tego zwiazku z

wody jest nizsze od stechiometrycznego zuzycie tlenu i nizsza niz stechiometryczna

produkcja azotanow i azotynow,

Jak wykazaty opisane badania zloze chalcedonitowe jest wysokoefektywnym materialem
filtracyjnym, ktéry moze by¢ wykorzystywany w ukladach z jednoczesnym usuwaniem
zelaza, manganu oraz jonu amonowego.
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