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metoda usuwania azotu amonowego
z wody

Dorota Papciak, Justyna Zamorska

Zaktad Oczyszczania i Ochrony Wod, Wydziat Budownictwa
i Inzynierii Srodowiska, Politechnika Rzeszowska
im. Ignacego tukasiewicza, Rzeszéw

Single and two-layer nitrilying beds for bio-technologic method of re-
moving ammonium nitrogen from water

Summary

The effectiveness of removing ammonium nitrogen from water by bio-filtra-
tion method with the use of nitrification beds has been assessed. The tests were
carried out using four bioreactors with various fillings: diatomite, active carbon
(WG-15), diatomite and sand, as well as diatomite and carbon. The paper analy-
ses the effect ofthe character of external grain structure on the time of bio-film
forming and on the durability of bonds of microorganisms with the carrier ma-
terial, on the basis of changes in physicochemical parameters ofthe treated wa-
ter, as well as scanning pictures of bio-film structure. The nitrification process
was found to proceed with the highest effectiveness on two-layer (diato-
mite-and-carbon) and single-layer (diatomite) beds where the bio-film was most
stable with consequential lowest turbidity of the treated water. The other find-
ing was that the second phase of the nitrification process began earlier in
two-layer filters.
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1. Wstep
Biochemiczne procesy oczyszczania wody realizowane me-

todg biofiltracji to procesy wysoko efektywne pod warunkiem
trafnego wyboru nosnika i parametrow procesowych (1,2).
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Wazna cechg zt6z biosorpcyjnych jest znaczne wydtuzenie czasu ich pracy bez rege-
neracji (w poréwnaniu z praca zt6z w trybie sorpcyjnym), co spowodowane jest bio-
chemicznym utlenieniem zaadsorbowanych substancji, przez bakterie zasiedlone na
wypetnieniu.

jednym z kierunkdéw badan prowadzonych przez autorki artykutu sg badania nad
mozliwoscig zastosowania jako wypetnien filtrow biosorpcyjnych, mineratéw o wias-
ciwosciach stymulujacych ksztattowanie biofilmu. Czas wyksztatcania biofilmu moz-
na skréci¢ poprzez dodatek do uzdatnianej wody biopreparatéw, zawierajacych
substancje odzywcze wraz z bakteriami nitryfikacyjnymi | i Il fazy. Problemem jest
jednak konieczno$¢ utrzymania whasciwej koncentracji biomasy w ztozu. Wykazano,
ze aktywnosé bakterii moze by¢ zachowana w wyniku zastosowania techniki unieru-
chamiania. Najczesciej stosowang i zarazem najprostszg technikg immobilizacji ko-
morek jest ograniczenie ich ruchu w wyniku adsorpcji lub tworzenia wigzan kowa-
lencyjnych miedzy grupami jonoczynnymi polimeréw komérkowych a grupami reak-
tywnymi nosnika. Szczegdélne znaczenie w przebiegu procesu nitryfikacji oraz skro6-
ceniu czasu uksztattowania biofilmu, jak sie wydaje, moze mie¢ dobér odpowied-
niego wypetnienia bioflltru. Szereg zadan jakie ma do spetnienia biofiltracja roz-
wigzano (w sposéb nie do konca zadowalajacy) stosujac jeden rodzaj wypeie-
nia - biofiltracje jednowarstwowa (3,4). Aby zwiekszy¢ wydajnosé urzadzen, po-
lepszy¢ jakos¢ wody, a jednoczesnie uzyska¢ oszczednosSci inwestycyjne i mate-
rialowe, rozwaza sie mozliwos¢ zastosowania bioflltracji wielowarstwowej (5). Za-
stosowanie tego rodzaju filtréw, oprocz skutecznego usuwania zwigzkéw azoto-
wych moze wplyng¢ na poprawe fizycznych wskaznikow jakosci wody jak barwa
i metnos¢.

W artykule przeanalizowano wptyw charakteru zewnetrznej struktury ziarna na
czas ksztaltowania btony biologicznej i trwatosci potgczen mikroorganizmow z nos-
nikiem na podstawie zmian parametrow fizykochemicznych uzdatnionej wody
i zdje¢ skaningowych struktury biofilmu. Przedstawiono wyniki badan nad mozliwo-
Scig zastosowania jako wypetnienia filtru nitryfikacyjnego dwuwarstwowego ztoza
diatomitowo-piaskowego i diatomitowo-weglowego. Ponadto dokonano oceny sku-
tecznosci usuwania azotu amonowego z wody przeznaczonej do spozycia, przeana-
lizowano przebieg zmian stezen substratéw i produktéw procesu nitryfikacji NH4+,
NO02°, NO3‘, oceniono jako$¢ wody pod wzgledem innych parametréw, tj. pH, barwy,
metnosci oraz poréwnano z jakoscig wody uzdatnionej metodg bioflltracji jedno-
warstwowej na ztozach: diatomitowym i weglowym.
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2. Metodyka badan

2.1. Przebieg eksperymentu

Badania przeprowadzono na roztworze modelowym sporzadzonym na bazie
wody wodociggowej, pozbawianej chloru w procesie filtracji na weglu aktywnym.
Wode kierowang na ztoze wzbogacano w azot amonowy za pomocg roztworu NH4CI
oraz dodawano biopreparat, zawierajgcy bakterie nitryfikacyjne (tab. 1).

Tabela |
Parametry wody uzdatnianej w procesie biofiltracji
Parametr Jednostka Warto$¢ min. Warto$¢ max.

azot amonowy g N/m3 2,0 3,6

azot azotanowy(lll) g N/m3 0,04 0,9

azot azotanowy (V) g N/m3 1,32 2,55

pH - 6,87 8,24

tlen g 02/m3 72 8,4
metno$¢ NTU 0 3
iitlenialno$¢ g 02/ni3 1,9 45
temperatura «C 10 16

Badania przeprowadzono z zastosowaniem czterech reaktoréw biologicznych
0 parametrach zawartych w tabeli 2.

Tabela 2
Parametry biofiltrow
Rodzaj ztoza Diatomitowo-weglowe Diatomitowo-piaskowe Diatomit Wegiel aktywny WG-15
$rednica biofiltru 0,035 m 0,035 m 0,035 m 0,035 m
wysoko$¢ ztoza 12 m 12 m 12 m 12 m
H=h,-I-h2
h| 0,8 m-diatomit 0,8 m-diatomit
112 0,4 m-wegiel WG-15- 0,4 m-piasek
przeptyw od dotu do goiy' grawitacyjny od dotu do géry grawitacyjny
predkosc¢ filtraciji ok. 3 nith ok. 3 m/h ok. 3 m/lt ok. 3 m/h
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Do badan zastosowano piasek kwarcowy o granulacji 0,7-1,25 mm, granulat dia-
tomitowy o uziarnieniu 1,2-2,0 mm oraz wegiel aktywny WG-15 produkowany do
potowy 2000 r. przez firme GRYFSKAND sp. z 0.0. z Hajnowki.

2.2. Metody analizy chemicznej

Analizy fizykochemiczne wody wykonano na podstawie standardowych procedur
badawczych:

1) azot amonowy - metodg kolorymetryczng z odczynnikiem Nesslera,
PN-94/C-04576-04,

2) azot azotanowy(V) - metodg kolorymetryczng z salicylanem sodowym,
PN-82/C-04576-08,

3) azotu azotanowego(lll) - wykonano metoda kolorymetryczng oparta na re-
akcji azotu azotanowego(lll) z kwasem 4-diazobenzenosulfonowym, w wyniku kto-
rej wytwarza sie r6zowe zabarwienie o natezeniu wprost proporcjonalnym do ste-
zenia azotanow(lll) w wodzie,

4) pH - metodg elektrometryczng, PN-90/C-04540.01-1489,

5) barwa - metodg spektrometryczng, PN-EN SO 7887,

6) metnos¢ - przez pomiar promieniowania rozproszonego wedtug PN-EN ISO 7027,

7) utlenialno$¢ - metoda nadmanganianowg, PN 72/C-04578-02,

8) tlen - metoda elektrochemiczng za pomocg sondy tlenowej Oxi 330/SET nie-
mieckiej produkcji WTW.

2.3. Sposéb przygotowania materiatu biologicznego do zdje¢ mikroskopowych

Prezentowane w artykule zdjecia wykonane zostaly przy uzyciu elektronowego
mikroskopu skaningowego JOEL JSM-5500 LV. Przed wykonaniem zdjecia prébki
materiatu filtracyjnego wysuszono w prézni, napylono cienkg warstwg ztota i umiesz-
czono w komorze mikroskopu skaningowego.

3. Analiza i dyskusja wynikéw

Azot amonowy byt usuwany z najwiekszg skutecznoscia na zlozu diatomitowo-
-wegtowym i diatomitowym (rys. 1). W obu przypadkach uzyskano wyniki $wiad-
czace o catkowitym usunieciu jondw NH4™ z filtrowanej wody. Podobne rezulta-
ty otrzymano na filtrze diatomitowo-piaskowym. Tutaj proces przebiegat z nieco
mniejsza efektywnoscig, jednak w wodzie uzdatnionej stezenie azotu amonowego
bylo nizsze od dopuszczalnej normy 0,5 mg NH4+/dm”. Najmniej skuteczny okazat sie
wegiet aktywny, ktéry usuwat azot amonowy z efektywnoscig oscylujgcg wokoét 50%

192 PRACE EKSPERYMENTALNE



Jedno- i dwuwarstwowe ztoza nitryfikacyjne jako biotechnologiczna metoda usuwania azotu amonowego z wody

czas [doba]
Rys. 1. Poréwnanie zmian stezen jonéw amonowych w procesie biofiltracji: Co - stezenie w wodzie
poddawanej biofiltraciji, - stezenie w wodzie po procesie biofiltraciji.

Rys. 2. Poréwnanie zmian efektywnos$ci usuwania azotu amonowego w procesie biofiltracji.
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w wodzie poddawanej biofiltracji, - stezenie w wodzie po procesie biofiltraciji.

czas [doba]

Rys. 4. Poréwnanie zmian stezen jonéw azotanowych(V) w procesie biofiltracji; Cq - stezenie
w wodzie poddawanej biofiltracji, Q - stezenie w wodzie po procesie biofiltraciji.
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i w wiekszosci przypadkow nie uzyskano wody o wymaganej zawartosci azotu amo-
nowego (rys. 2).

We wszystkich analizowanych przypadkach, w filtracie odnotowano wzrost Jo-
néw azotanowych(lll). Najwiekszg zmiane stezenia azotanéw(lll) pomiedzy wodg su-
rowg a uzdatniong zaobserwowano w wodzie poddanej procesowi oczyszczania na
ztozu diatomitowym, kolejno weglowym (rys. 3). Duze stezenie Jonéw azotano-
wych(lll) w filtracie Jest zjawiskiem niekorzystnym, ze wzgledu na hamowanie wzro-
stu bakterii nitryfikacyjnych na wypetnieniu biofittru. Powstajacy z Jonéw N0O2' kwas
azotowy(lll) moze by¢ toksyczny zaréwno dla Nitrosomonas, Jak i Nitrobacter (6). Na
zlozach dwuwarstwowych obserwowano regutarne zmiany wartosci stezenia azota-
noéw(lll), stosunek Q/Co wahat sie w granicach od 0,3 do 66,6 (rys. 3). W zadnym
z omawianych przypadkéw stezenie azotanow(lll) nie obnizyto sie do wartosci nor-
matywnej 0,5 mgNO027dmA”.

W przypadku filtréw dwuwarstwowych zmiany zawartosci azotanéw(V) w wo-
dzie poddanej biofiltracji ksztattowaly sie podobnie. Podczas prowadzenia ekspery-
mentu warto$¢ stosunku stezenia azotandw Ci</Co byta wigksza od 1 i wykazywata
tendencje wzrostowa. Swiadczylo to o szybszym rozwoju bakterii nitryfikacyjnych
Il fazy. Na ztozach Jednowarstwowych stosunek stezenia Jonéw azotanowych w wo-
dzie uzdatnionej i surowej oscylowat wokot wartosci 1 (rys. 4).

Mogto to by¢ spowodowane wyptukiwaniem bakterii nitryfikacyjnych Il fazy tub
réznicg w szybkosci wzrostu bakterii nitryfikacyjnych pierwszej i drugiej fazy, a tak-
ze zbyt krétkim czasem retenciji.

tomotowski i Maliniak badajgc usuwanie azotu amonowego z wéd podziemnych
na filtrach biologicznie aktywnych stwierdzili, ze liczba bakterii nitryfikacyjnych
rosta w miare wzrostu gtebokosci ztoza i niezaleznie od wysokos$ci i rodzaju wy-
petnienia (piasek, wegiel aktywny) liczba bakterii Nitrobacter byta wieksza od liczby
bakterii Nitrosomonas (7). Na filtrze piaskowym o wysokosci 2,5 m przyrost liczby
bakterii obserwowano do gtebokosci 1,5 m, dalej nastepowato obnizenie ich liczeb-
nosci (7).

W badaniach mikrobiologicznych wody po filtrach zalanych pospiesznych i flu-
idalnych wykazano wieksza liczebnos¢ Nitrobacter niz Nitrosomonas co $wiadczyto
0 tym, ze bakterie nitryfikacyjne drugiej fazy sa tatwiej wyptukiwane (7). Mozna za-
tem przypuszczac, ze moze to mie¢ wplyw na duze stezenie azotanow(lll).

Przyczyn kumulacji azotanéw(lll) mozna dopatrywaé sie rowniez w strukturze
biofilmu, w ktorym mozna wyrézni¢ warstwe tlenowa i anoksyczng. Brak tlenu po-
woduje, ze w porach i na powierzchni ziarna zachodzg reakcje z udzialem bakterii
heterotroficznych i zahamowana zostaje aktywno$¢ biochemiczna bakterii nitryfika-
cyjnych. Ponadto w badaniach z czystymi hodowlami Nitrobacter wykazano u niekto-
rych gatunkéw obecno$¢ oksydoreduktazy azotanowej. Enzym ten w warunkach tle-
nowych Kkatalizuje reakcje utleniania azotandéw(lli) do azotandw(V), natomiast
w anoksycznych - redukcje azotandw(V). Stwierdzono wieksze powinowactwo
tego enzymu do azotanow(V) w poréwnaniu z azotanami(lll) (8). Obecnos¢ oksydo-
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reduktazy moze by¢ zatem powodem nadmiernej kumulacji azotanéw(lll) oraz ha-
mowac¢ pobieranie tlenu.

Poniewaz czesto udowadniane jest, ze tlen rozpuszczony moze by¢ czynnikiem
ograniczajgcym proces biofiltracji, konieczne jest sprawdzenie czy odnosi sie to
réowniez do biofilmu nitryfikacyjnego. Proces nitryfikacji jest procesem bezwzgled-
nie tlenowym i jego zuzycie wskazuje na zachodzace w filtrze procesy biologiczne.
W literaturze podaje sie, ze na kazdy | mg usunietego azotu amonowego z wody
w procesie nitryfikacji zuzywa sie 4,57 mg tlenu (6,8). Bardzo czesto jednak zuzycie
to jest duzo nizsze i obnizenie stezenia tlenu nie jest stechiometryczne do ilosci
usunietego azotu. Spowodowane jest to m.in. tym, ze podczas biosyntezy uwalnia-
ny jest tlen. Udowodniono réwniez, ze w pierwszym etapie utleniania azotu amono-
wego do hydroksyloaminy tlen moze pochodzi¢ z wody, a nie tylko z tlenu czastecz-
kowego (9). Jezeli weZmiemy pod uwage réwniez fakt, ze czes¢ azotu jest wbudo-
wywana w komorki mikroorganizméw, to zapotrzebowanie na tlen bedzie nizsze
niz wynika to z réwnan chemicznych.

Z rozwazan tych wynika, ze proces biofiltracji na badanych zlozach powinien za-
chodzi¢ bez zakiécen i azotany(lll) w cato$ci powinny zosta¢ utlenione do azota-
néw(V). Stezenie azotu amonowego w uzdatnianej wodzie sporadycznie przekra-
czato wartos¢ 3 mg N-NH4+/dm”, a stezenie tlenu miescito sie w zakresie 8,10-9,15
mg 02/dm~ (tab. 1). Natomiast w wodzie po procesie biofiltracji ksztaltowato sie na
podobnym poziomie we wszystkich analizowanych przypadkach i wahato sie od
1,75 do 3,5 mg 02/dm”. Dolne wartosci tego przedziatu czesciej obserwowano
w wodzie po biofiltracji na ztozu diatomitowo-piaskowym. Fakt ten mogt by¢ spo-
wodowany dodatkowym zuzyciem tlenu na mineralizacje nagromadzonej w dolnej
czesci bioflitru, obumartej blony biotogiczne;.

Odczyn wody uzdatnionej na wszystkich rodzajach zt6z ksztalttowat sie podob-
nie, osiggajac wartosci mniejsze niz w wodzie surowej. W czasie eksperymentu war-
tos¢ pH byla optymalna dla rozwoju bakterii nitryfikacyjnych i wynosita od 7,0 do
8,0 (6). Utegata obnizeniu w wodzie po biofiltracji, ale nigdy nie byla nizsza od war-
tosci 6,5, nie mogta mie¢ zatem wptywu na liczebnos¢ i aktywnos$¢ bakterii nitryfika-
cyjnych (rys. 5).

Utlenialnos¢ wody uzdatnionej na ztozach jedno- i dwuwarstwowych byla wyz-
sza niz wody surowej i wykazywata tendencje wzrostowg. Nie przekroczyta jednak
wartosci dopuszczalnej 5 mg 02/dm” dla wody przeznaczonej do spozycia przez lu-
dzi. Najprawdopodobniej jej wzrost spowodowany byt wyptukiwaniem mikroorga-
nizméw i fragmentdw btony biologicznej.

W badaniach nad formowaniem btony biologicznej na réznych wypetnieniach
dowiedziono, ze istotny jest charakter powierzchni wynikajacy z cech podtoza oraz
struktury poréw. Charakter zewnetrznej struktury powierzchni ziarna ma wpltyw na
kolonizacje mikroorganizmoéw. Namnazanie mikroorganizmow odbywa sie zaréwno
w przestrzeniach miedzyziarnowych, jak i w makroporach, ktérych rozmiary umoz-
liwiajg wnikanie komoérek mikroorganizmoéw do wnetrza tworzgc tzw. miejsca chro-
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Rys. 5. Poréwnanie zmian odczynu pH wody w procesie biofiltracji; pHo - odczyn wody poddawa-
nej biofiltracji, pH" - odczyn wody po procesie biofiltracji.

nione przed niekorzystnym dziataniem sil $cinajag“ch zwigzanych z przeptywem
wody (10).

Przyczyna gorszej kolonizacji niektorych wypetniern moga by¢ zbyt gtadkie po-
wierzchnie kapilar oraz gorsza dostepno$¢ substratow we wnetrzu nieprzeptywo-
wych makroporéw. Istnieje wiele teorii na temat wplywu struktury i powierzchni
ziaren na wzrost i ksztattowanie biofilmu. W jednej z tez zaklada sie, ze wzrost bio-
masy na ztozu stymulowany jest liczbg miejsc chronionych (10), w innej podaje sie,
ze w kolonizacji liczy sie charakter zewnetrznej powierzchni ziarna (11,12).

Stwierdzono, ze w filtrach piaskowych namnazanie bakterii odbywa sie w prze-
strzeniach miedzyziarnowych ztoza, podczas gdy w ztozu na weglu aktywnym roz-
woOj bakterii zachodzit w wewnetrznych porach i na powierzchni ziaren (7).

Dla efektéw uzdatniania wody duze znaczenie ma liczebno$¢ i aktywno$¢ mikro-
organizmow zasiedlajgcych ztoze. Wedtlug Wanga nie ilo$¢, ale aktywnos¢ metabo-
liczna biomasy wptywa na skutecznos$¢ procesow biodegradacji (13). Aby utrzymac
maksymalng aktywnos$¢ mikroorganizméw powinna by¢ odpowiednia grubos¢ btony
porastajgcej ztoze. W skiad btony biologicznej wchodzg zaréwno aktywne bakterie
jak i substancje nieaktywne. Pierwsze sg odpowiedzialne za usuwanie substratu ze
strefy miedzyfazowej btona/ciecz tzn. w miejscach formowania sie nowych kolonii
bakteryjnych tub na skraju juz uformowanych. Drugie, nie biorgc udziatu w uttenie-
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Rys. 6. Poréwnanie zmian metnosci wody w procesie bioflltracji: Mg - metno$¢ wody poddawanej
biofiltraciji, - metno$¢ wody po procesie bioflltracji.

niu biologicznym, wptywajg jednak na migzszos¢ btony. Gromadzenie sie nieaktyw-
nych substanciji w btonie przyczynia sie do ograniczenia Sredniej aktywnosci mikro-
biologicznej. Zalecana grubos¢ dla biofitmu aerobowego wynosi 15-25 pm, przy
czym obliczono, ze grubos¢ aktywnego biofilmu, w ktérym nastepuje reakcja utle-
niania azotu amonowego wynosi zaledwie 7 pm, pozostata czes¢ to tzw. substancje
wspierajgce, nieaktywne (14). Z tego tez wzgledu przeptyw odwrotny do grawitacyj-
nego pozwala na optymalne wykorzystanie catej powierzchni ztoza, naturalng regu-
lacje grubosci btony biologicznej i utrzymanie statej aktywnosci mikrobiologicznej
biofilmu.

Oceny trwalosci potaczen mikroorganizmow z wypetnieniem biofiltru dokonano
przez obserwacje zmian metnosci wody. Odrywanie sie fragmentow btony biolo-
gicznej powoduje wzrost metnosci filtratu. Przyczyne odrywania sie biofilmu ttuma-
czy sie za pomocg sil adhezji i kohezji lub r6znicami struktury biofilmu (15). Pomiar
metnosci fazy ciektej moze byé parametrem informujgcym o sile wigzan pomiedzy
ziarnem i biofilmem. Wzrost metnosci moze réwniez zaleze¢ od struktury biofilmu.
Dla biofilmu tlenowego obserwowano wzrost metnosci do 2 NTU dla beztlenowego
nawet do 22 NTU (15).

W poczatkowej fazie dojrzewania ztoza najnizsze wartosci metnosci zaobserwo-
wano na ztozu diatomitowo-piaskowym (rys. 6). Lepsza jakos¢ wody po filtrze diato-
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mitowo-piaskowym mogta by¢ spowodowana kierunkiem przeptywu wody. Zastoso-
wany grawitacyjny przeptyw wody w fittrze umoztiwit wykorzystanie whasciwosci fit-
tracyjnych piasku. Najwiekszga wartosciga metnosci (pomimo zastosowanego prze-
plywu grawitacyjnego) charakteryzowata sie woda poddawana biofiltracji na ztozu
wegtowym (rys. 6). Mogto to by¢ spowodowane stabszymi oddziatywaniami pomie-
dzy biofilmem a ziarnami wypetnienia i powodowaé¢ wyptukiwanie mikroorgani-
zméw z biofittru, co potwierdzatoby stabszy efekt technotogiczny i dluzszy czas
dojrzewania zfoza.

Najbardziej stabilna btona biologiczna (pomimo zastosowanego przeptywu od
dotu do gory) tworzyta sie na ztozach diatomitowo-wegtowym i diatomitowym. Tam
odnotowano najmniejszg metno$¢ wody uzdatnionej w okresie, kiedy proces nitryfi-
kacji przebiegat z najwyzsza efektywnos$cig. Swiadczylo to o trwalosci wigzan po-
miedzy materialtem ziarnistym a biofilmem i silnymi oddziatywaniami pomiedzy sa-
mymi organizmami. Gtéwny wplyw na efekt uzdatniania miat diatomit i jego witas-
ciwosci stymulujgce ksztattowanie biofitmu. W przeprowadzonych obserwacjach
mikroskopowych potwierdzono gabczasta, pofatldowana strukture biofitmu, Scisle
pokrywajaca ziarna diatomitu. Liczne kanaly i komory w strukturze biofitmu umozli-
wialy gteboka penetracje tlenu i substancji odzywczych, co skutkowato wysokim
efektem technologicznym. Na podstawie obrazu z mikroskopu skaningowego JOEL
JSM-5500 LV potwierdzono kolonizacje mikroorganizméw na powierzchni ziaren
ztoza diatomitowo-wegtowego i diatomitowego. Byt to biofilm o luznej porowatej
strukturze charakterystycznej dla biofitmu aerobowego, pokrywajacy catg powierz-
chnie ziarna (fot. 1). Natomiast ziarna piasku ze wzgledu na gtadka powierzchnie
byly pokryte btong biologiczng w niewielkim stopniu (fot. 2).

Fot. 1. Struktura biofitmu na ziarnach diatomitu (na lewo - obraz ziarna diatomitu w 5. dobie pracy
ztoza, na prawo - obraz ziarna diatomitu ze ztoza biosorpcyjnego w 60. dobie pracy, zaznaczony na fo-
tografii fragment jest charakterystyczny dla biofitmu aerobowego).
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Fot. 2. Struktura biofilmu na ziarnach piasku (na lewo - obraz ziarna piasku kwarcowego, na pra-
wo - obraz ziarna ze zloza biosorpcyjnego w 60. dobie pracy).

4. Wnioski

1. Na wszystkich ztozach realizowany byt proces nitryfikacji.

2. Zastosowane materialy stanowigce wypelnienie biofiltru decydujg o efektyw-
nosci procesu nitryfikacji oraz wplywajg na wtasciwosci fizyczne wody (metnosc).

3. Nitryfikacja przebiegala z najwiekszg efektywnoscig na ztozach: diatomito-
wo-weglowym i diatomitowym. Skutecznos$¢ biofiltru wypetnionego weglem aktyw-
nym byla najnizsza.

4. Druga faza procesu nitryfikacji rozpoczynata sie szybciej na filtrach dwuwar-
stwowych.

5. Najbardziej stabilna btona biologiczna tworzyta sie na ztozach diatomito-
wo-weglowym i diatomitowym co skutkowato najnizsza metnoscia uzdatnionej
wody.
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