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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan dotyczgce skutecznosci usuwania
azotu amonowego na ztozach tarczowych w warunkach deficytu tlenowe-
go. Badania prowadzono z wykorzystaniem sciekow syntetycznych przy
dwoch roznych stezeniach azotu amonowego (srednio 250 i 500 mg N-
NH*/dm’) na ztozach tarczowych. Utlenianie azotu amonowego zawarte-
go w Sciekach prowadzono w dwdch uktadach: pracujgcym w warunkach
tlenowych (uktad kontrolny) oraz w warunkach ograniczonego dostepu
tlenu (uktad badawczy). Wykazano, ze w warunkach deficytu tlenowego
efektywnos¢ usuwania azotu amonowego z oczyszczanych Sciekow siegata
85%.

Stowa kluczowe: azot amonowy, niskie stg¢zenie tlenu, ztoza tarczowe

WPROWADZENIE

Wedtug danych Giéwnego Urzedu Statystycznego obecnie na terenie woje-
wodztwa $laskiego funkcjonuje ponad 200 oczyszczalni §ciekéw komunalnych,
z czego ponad potowa znajduje si¢ w aglomeracjach miejskich. 95% stanowig
biologiczne oczyszczalnie $ciekéw oraz oczyszczalnie z podwyzszonym usu-
waniem biogendw, pozostale 5% to oczyszczalnie mechaniczne [GUS 2015].
W zwigzku z rosnagcymi cenami wody oraz kosztami oczyszczania $ciekOw
obserwuje si¢ tendencje systematycznie malejacego zuzycia wody przez miesz-
kancéw. W wyniku tego, do oczyszczalni doptywa mniejsza ilo§¢ $ciekow,
ktére charakteryzujg si¢ zwigkszonym tadunkiem zanieczyszczen organicznych
oraz biogennych, w tym takze azotu amonowego [Anielak 2006].

W znowelizowanych i obecnie obowigzujacych przepisach prawnych doty-
czacych warunkow, jakie nalezy spetni¢ przy wprowadzaniu $ciekéw do waéd

Wydziat Inzynierii Srodowiska i Biotechnologii, Politechnika Czestochowska



76 R. Nowak, M. Wiodarczyk-Makuta

lub do ziemi oraz w sprawie substancji szczegdlnie szkodliwych dla srodowiska
wodnego, zostaly zmienione graniczne warto$ci dopuszczalnego stezenia azotu
og6lnego w Sciekach oczyszczonych [Dz.U. 2014, poz. 1800]. Wigkszo$¢ sred-
nich i duzych oczyszczalni o réwnowaznej liczbie mieszkancéw 2000 < RLM <
99999 i RLM > 100000, dla ktérych dopuszczalne stgzenie azotu ogdlnego
w $ciekach oczyszczonych okreslono na poziomie odpowiednio 15 mg N/dm’
i 10 mg N/dm®, ma trudnos¢ w spetnieniu tego warunku.

Z opublikowanych doniesien naukowych wynika, ze istnieje mozliwos¢
prowadzenia procesu nitryfikacji zar6wno w warunkach tlenowych, jak i anok-
sycznych [Janosz-Rajczyk 2004, Klimiuk i Lebkowska 2004, Lomotowski
i Szpindor 2002, Szewczyk 2005]. W niekorzystnych warunkach tlenowych
i dlugim czasie izolacji (nawet po 30-dniowym) nitryfikanty zdolne sg do pro-
wadzenia procesu nitryfikacji, co jest wynikiem fizjologicznej adaptacji mikro-
organizméw nitryfikacyjnych do wykorzystywania innego, niz tlen akceptora
elektronéw [Janosz-Rajczyk 2004].

Sposréd nitryfikantéw najbardziej poznanymi sg Nitrosomonas europaea
oraz Nitrobacter winogradskyi odgrywajace odpowiednio najwigksza role w I
i IT etapie procesu [Miksch i Sikora 2010].

Sumaryczne réwnanie przebiegu obu etapéw nitryfikacji mozna przedstawié
za pomocg roéwnania (1):

NH." + 2 O — NOs™ + H0 + 2H* + 350 kJ/mol NH4* (1)

Uwzgledniajac przyrost biomasy, utlenianie azotu amonowego do azotu azo-
tanowego V mozna przedstawic¢ za pomoca reakcji (2):

NH:" + 1,83 Oz + 1,98 HCO3;™ — 0,021 CsH7NO; + 1,041 H20 +
0,98 NOs™ + 1,88 H,COs (2)

Zapotrzebowanie na tlen rozpuszczony wyliczone na podstawie tego réwna-
nia wynosi okoto 4,57 mg O> na 1 mg N-NH4". Zuzycie zasadowo$ci natomiast,
w przeliczeniu na weglan wapnia, jest na poziomie 7,14 g w odniesieniu do 1 g
utlenianego azotu amonowego. Ze wzgledu na to, ze podczas utleniania azotu
amonowego monooksygenaza amonowa katalizuje proces powstawania produk-
tu posredniego jakim jest hydroksyloamina, ktéra nastepnie jest utleniana
w obecnosci oksydoreduktazy hydroksyloaminowej, przebieg procesu mozna
zapisa¢ rownaniami (3) i (4):

NH;" + 0,5 Oz + 28 - NH,OH + H' 3)
NH:OH + H,0 — NO; + 48 + 5H" 4)
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Uwzgledniajac fakt, ze azot hydroksyloaminy jest utleniany z wykorzysta-
niem tlenu pochodzacego z czasteczki wody (a nie tlenu rozpuszczonego) moz-
na stwierdzi¢, ze proces nitryfikacji moze przebiega¢ takze przy mniejszym
zapotrzebowaniu tlenu niz podano powyzej. Ponadto inne jest takze (wigcksze)
zuzycie zasadowosci. Wynika to z tego, ze ilos¢ wydzielanych jonéw wodoro-
wych jest w tym przypadku 3 krotnie wigksza w poréwnaniu z zapisem procesu
nitryfikacji réwnaniem (1) [Janosz-Rajczyk 2004, Sadecka 2010].

Badania nad wplywem st¢zenia tlenu rozpuszczonego na metabolizm bakte-
rii nitryfikacyjnych podczas usuwania N-NH," z udziatem Nitrosomonas eu-
ropha oraz Nitrosomonas europaea, pokazuja, ze koncowym produktem oprécz
N-NO>", moga by¢ tlenki azotu i/ lub azot gazowy a nitryfikacja jest mozliwa
przy stezeniu tlenu 0,05 mg O»/dm® [Janosz-Rajczyk 2004]. Inne badania pro-
wadzone przez Berneta i in. [2001] dowodzga, ze w warunkach anoksycznych
($rednio 0,5 mg O»/dm*) mozliwe jest utlenianie azotu amonowego w $ciekach
syntetycznych przy wykorzystaniu reaktora fluidalnego i w reaktorach SBR.
Wyniki innych badan takze potwierdzajg tg mozliwos¢ i przyktadowo przy ste-
zeniu tlenu w zakresie 0,2-0,7 mg O»dm’ efektywno$¢ usuwania azotu amono-
wego siegata 99% [Henze i in. 2002].

Uwzgledniajac fakt, ze napowietrzanie $ciekéw jest jednym z najbardziej
energochlonnych, a co za tym idzie kosztownych, proceséw oczyszczania,
uznaje si¢ za celowe prowadzenie badan nad mozliwo$ciag usuwania zwigzkéw
azotu przy jednoczesnym obnizeniu kosztéw. Istotne jest wyznaczenie warto$ci
parametréw technologicznych, przy ktérych jest mozliwe wysokoefektywne
utlenianie azotu amonowego. Jednym z parametrow jest stezenie tlenu rozpusz-
czonego. Dlatego celem badan bylo sprawdzenie mozliwosci wykorzystania
zt6z tarczowych do usuwania azotu amonowego ze $ciekdw syntetycznych
w warunkach deficytu tlenowego.

METODYKA BADAN
Stanowisko badawcze

Badania technologiczne nad usuwaniem azotu amonowego ze $ciekéw pro-
wadzono w skali laboratoryjnej przy wykorzystaniu zi6z tarczowych. W do-
$wiadczeniu wykorzystano dwa uktady badawcze: kontrolny (I), pracujacy
w warunkach tlenowych oraz pomiarowy (II), pracujacy w warunkach ograni-
czonego dostgpu tlenu. W celu ograniczenia dostepu tlenu uktad II owinigto
folig PCV. Schemat stanowiska badawczego przedstawiono na rys. 1. Pojedyn-
cze zloze zbudowane byto z 22 tarcz o $rednicy 0,26 m i tacznej powierzchni
czynnej (cze$é zanurzana) 2,18 m* Tarcze obracaty sie z predkoscig 45 obro-
téw na godzine i zanurzone byly w zbiorniku o objetosci 0,0039 m®. Badania
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prowadzono w temperaturze pokojowej, a czas zatrzymania $ciekéw w ukta-
dach wynosit ok. 1 d.

uktad |
g a
| gt
4
G

uktad Il

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego, 1 - zbiornik sciekéw surowych; 2 - pompa
perystaltyczna; 3 - tarczowe ztoze biologiczne; 4 - zbiornik sciekow oczyszczonych
Fig. 1. Scheme of laboratory installation: 1 - influent tank; 2 - peristaltic pump;
3 - rotator contactor; 4 - effluent tank

Przebieg badan

Badania prowadzono z wykorzystaniem $ciekéw syntetycznych o sktadzie
zgodnym z PN-72/C-04550 ark.0.9: (50 mg K2HPO4; 20 mg KH>POy4; 7,5 mg
CaCl,-6H,0O; 7 mg NaCl; 2 mg-MgSOs-7H>0 oraz NH4Cl). W celu wpracowa-
nia btony biologicznej i zasiedlenia jej bakteriami nitryfikacyjnymi ztoza byty
zasilane przez okres 30 dni.

Nastepnie rozpoczeto badania technologiczne polegajace na wprowadzaniu
zwigkszonej ilosci chlorku amonowego. Stezenie azotu amonowego w $ciekach
zwickszano od 240 (etap I) do 515 (etap II) i 750 mg N-NH*/dm’ (etap III),
wprowadzajac odpowiednig ilos¢ roztworu NH4Cl. W celu zapewnienia odpo-
wiedniej zasadowosci wprowadzano dodatkowo NaHCOs (potrzebnag ilo$¢ soli
wyliczano z zaleznosci 7,14 mg CaCOs/mg N-NH*). Wymienione skfadniki
rozpuszczano w 1 dm® wody wodociggowej. Scieki syntetyczne przygotowy-
wano codziennie, a badania prowadzono przez okres 36 dob. Czas zatrzymania
byt relatywnie dtugi i wynosit 1 dobg.

Zakres badah obejmowat:

— zasiedlanie ztoza bakteriami nitryfikacyjnymi i wpracowanie ztoza w wa-
runkach tlenowych,
— badania nitryfikacji réwnolegle w warunkach tlenowych (uktad I) i ograni-

czonego dostepu tlenu (uktad II).
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Przebieg procesu nitryfikacji kontrolowano poprzez wykonanie oznaczen ta-
kich jak: azot amonowy, azot azotynowy, azot azotanowy, pH, zasadowos¢,
twardos¢ oraz ChZT. Dokonywano takze pomiaru stezenia tlenu bezposrednio
w reaktorach kontrolnym i badawczym oraz wyrywkowo w $ciekach surowych,
zgodnie z ogdlnie stosowang metodyka [Dojlido i in. 2010].

WYNIKI BADAN

Etap I

W pierwszym etapie badan do obu uktadéw (kontrolnego i badawczego)
dawkowano $cieki surowe o identycznym skladzie (tabela 1). Stezenie tlenu
rozpuszczonego zmieniato sie w zakresie od 4,8 do 5,8 mg/dm’, warto$é pH
wahata si¢ od 7,8 do 8,1 a zasadowos¢ od 23 do 32 mval/dm’. Stezenie azotu
amonowego wahato si¢ od 240 do 283 mg/dm’, stezenie azotu azotanowego III
bylo mate i nie przekraczato 2,8 mg/dm’, a azotu azotanowego V — 359
mg/dm®. Obecno$é¢ zwigzkéw organicznych oznaczanych jako ChZT okre$lono
na poziomie $rednio 115 mg/dm’, a twardo$é wahata si¢ od 0,9 do 14
mval/dm’. Eksperyment w ramach tego etapu prowadzono przez 20 déb.

Tab. 1. Charakterystyka sciekow surowych zasilajqcych ztoza tarczowe w I eta-
pie badan
Tab. 1. Characteristic of row wastewater — stage |

Wartos¢
Oznaczenie Jednostka Value
Parameter Unit min. maks. $rednia
min. max. average
pH - 7,8 8,1 -
Zasadowos¢ mval/dm? 23,0 32,0 -
Alkalinity
g;;lgen meg/dm’ 5,0 6,1 5,6
N-NH4* mg/dm?3 240 283 259
N-NOy mg/dm?3 <0,1 2,8 0,6
N-NO5 mg/dm?3 1,3 35,9 7,5
ChZT mg/dm?3 68 212 115
Twardos¢ 3 0,9 1,4 1,0
mval/dm

Hardness

Sktad $ciekow wyptywajacych z ukladu kontrolnego i badanego przedsta-
wiono w tabeli 2. W $ciekach oczyszczonych w uktadzie kontrolnym warto$§é
pH zmieniata sie¢ w zakresie od 5,6 do 8,0 a zasadowos¢ od 0,4 do 9,5
mval/dm®. Stezenie azotu amonowego nie przekraczato 36 mg/dm’, azotu azo-
tanowego III wynosito érednio 2,0 mg/dm’, a azotu azotanowego V zmieniato
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si¢ od 231 do 258 mg/dm’. Warto§¢ ChZT wynosita $rednio 218 mg/dm’,
a twardo$¢ nie przekraczata 1,3 mval/dm’. Stezenie tlenu rozpuszczonego zmie-
rzone w komorze reakcji wahato sie od 4,8 do 5,8 mg/dm’. Przez caty okres
prowadzenia badan, proces nitryfikacji przebiegat bez zaktdcen, a efektywnosc
utleniania azotu amonowego wynosita srednio 91%.

W poréwnaniu do uktadu kontrolnego stezenie tlenu w komorze reakcji
uktadu pracujacego w warunkach ograniczonego dostepu tlenu wynosito sred-
nio 2,3 mg/dm’ i byto o polowe mniejsze, niz iloé¢ tlenu wynikajaca ze ste-
chiometrycznego przebiegu procesu klasycznej nitryfikacji. Warto$¢ pH w Scie-
kach oczyszczonych w uktadzie badawczym zmieniata si¢ od 5,6 do 7,1 a zasa-
dowos¢ oscylowata w granicach od 0,3 do 2,0 mval/dm®. W odniesieniu do
uktadu kontrolnego stezenie azotu amonowego bylo wyzsze i wahato si¢ od
15,8 do 61,0 mg/dm®. Azot azotanowy III wystepowat w stezeniu $rednio 1,3
mg/dm’, a azot azotanowy V zmieniat sic od 159 do 287 mg/dm’. Stezenie
zwigzkéw organicznych oznaczanych jako ChZT wynosito od 108 do 716
mg/dm?, natomiast twardo$¢ $ciekéw nie przekraczata 0,9 mval/dm®.

Tab. 2. Charakterystyka sciekow oczyszczonych w uktadzie kontrolnym i ba-
dawczym — I etap badan
Tab. 2. Characteristic of treated effluent — stage 1

Uktad kontrolny Uktad badany
. Jednostk Control unit Research unit
Oznaczenie a Warto$¢
Parameter Unit Value
min. maks. | $rednia min. maks. | $rednia
min. max. | average | min. max. | average
pH - 5,6 8,0 - 5,6 7,1 -
Zasadowos¢ mval/d 0,4 9,5 -
Alkalinity m? 0.3 2,0 )
Tlen mg/dm® | *8 58 33 12 3.1 2.3
Oxygen
N-NH4* mg/dm? 10 36 22,6 15,8 61,0 38,3
N-NOy mg/dm? 0,2 6,8 2,0 <0,1 10,1 1,3
N-NO5 mg/dm? 231 258 242 159 287 230
ChZT mg/dm? 179 316 218 108 716 184
Twardos¢ mvazl/d 0,8 1,8 1,3 0.8 12 0.9
Hardness m
usunigcie N-
NH,* % 86 96 91 76 94 85
removal of N-
NH4*
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Zmiany mineralnych form azotu w $ciekach oczyszczanych w ukladzie zt6z
tarczowych, pracujacych w warunkach tlenowych przedstawiono na rys. 2. oraz
rys. 3 odpowiednio w uktadzie kontrolnym i badawczym.
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Rys. 2. Zmiany mineralnych form azotu w odptywie z uktadu kontrolnego
w I etapie badan, gdzie: ® - N-NH4*, m - N-NO>, A- N-NOs.
Fig. 2. Changes of mineral forms of nitrogen in treated effluent
from control unit - stage 1
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Rys. 3. Zmiany mineralnych form azotu w odptywie z uktadu badawczego
w I etapie badan, gdzie: ® - N-NH4*, m - N-NO>, A- N-NOs
Fig. 3. Changes of mineral forms of nitrogen in treated effluent
from research unit - stage I



82 R. Nowak, M. Wiodarczyk-Makuta

Poréwnujac przebieg nitryfikacji w uktadzie badawczym z przebiegiem tego
procesu w uktadzie kontrolnym, mozna zaobserwowac, ze w warunkach ograni-
czonego dostepu tlenu proces nitryfikacji byl niestabilny. Od dziesigtego do
dwunastego dnia badan zaobserwowano zjawisko okreslane w literaturze jako
ucieczk¢ azotu [Janosz-Rajczyk 2004]. Jednak w czasie prowadzenia ekspery-
mentu usunigcie azotu amonowego w warunkach ograniczonego dostepu tlenu
byto wysokie i wynosito Srednio 85%.

Etap 1I

W drugim etapie badan, trwajagcym 11 déb, stezenie N-NH.* zwiekszono
dwukrotnie. Do obu uktadéw wprowadzano $cieki surowe, w ktérych stezenie
tlenu rozpuszczonego zmieniato sie w zakresie od 5,8 do 6,2 mg/dm’, wartos$é
pH wynosita od 8,0 do 8,2 a zasadowo$¢ zmieniata si¢ od 53 do 59 mval/dm’.
Stezenie azotu amonowego wahato sie od 462 do 515 mg/dm’, azotu azotano-
wego III bylo mate i nie przekraczato 0,3 mg/dm’, a azotu azotanowego V —
4,7 mg/dm’. Srednie stezenie zwiazkéw oznaczanych jako ChZT wynosito 289
mg/dm’, a twardo$¢ nie przekraczata 0,9 mval/dm’. Charakterystyke $ciekéw
surowych zasilajacych uktady w II etapie badan przedstawiono w tabeli 3.

Tab. 3. Charakterystyka Sciekow surowych zasilajgcych ztoza tarczowe w Il
etapie badan
Tab. 3. Characteristic of raw wastewater — stage 11

Warto$é
Oznaczenie Jednostka Value
Parameter Unit min. maks. $rednia
min. max. average
pH - 8,0 8,2 -
Zasadowo$¢ 3 53 59 -
Alkalinity mval/dm
gf;lgen me/dm’ 5,8 6,2 6,0
N-NH4* mg/dm’ 462 515 495
N-NOy mg/dm’ <0,1 0,3 0,2
N-NOs3 mg/dm’ 4,3 5,8 4,7
ChZT mg/dm’ 126 346 289
Twardosé 3 0,8 1,0 0,9
mval/dm
Hardness

W Sciekach odprowadzanych z uktadu kontrolnego warto$¢ pH wynosita od
5,1 do 8,8 a zasadowo$¢ od 0,5 do 17,0 mval/dm®. Stezenie azotu amonowego
nie przekraczato 81 mg/dm’, azotu azotanowego III byto mate i wynosito éred-
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nio 16,1 mg/dm?, a azotu azotanowego V zmieniato si¢ od 255 do 473 mg/dm’.
Efektywno$¢ utleniania azotu amonowego wynosita $rednio 87%. Warto$¢
ChZT wynosita érednio 311 mg/dm’, a twardo$¢ nie przekraczata 0,9 mval/dm’.
Stezenie tlenu rozpuszczonego zmierzone w komorze reakcji wahato si¢ od 4,7
do 5,3 mg/dm3.

W uktadzie badawczym stezenie tlenu wynosito $rednio 0,7 mg/dm’ i byto
ponad pieciokrotnie mniejsze, niz w uktadzie kontrolnym. Warto$¢ pH w Scie-
kach wyptywajacych z uktadu II zmieniata si¢ od 6,1 do 8,7 a zasadowos¢ 0,2
do 15,5 mval/dm’. Stgzenie azotu amonowego byto w zakresie od 31 do 112
mg/dm®. Azot azotanowy III, podobnie jak w uktadzie kontrolnym, wystepowat
w niewielkich iloéciach (érednio 1,8 mg/dm?), a stezenie azotu azotanowego V
zmieniato sie od 230 do 443 mg/dm®. Warto$ci ChZT zmieniaty sie w przedzia-
le od 121 do 400 mg/de, natomiast twardo$¢ $ciekéw nie przekraczata 0,8
mval/dm’. Sktad $ciekéw odprowadzanych z uktadu kontrolnego i oraz pracuja-
cego w warunkach ograniczonego dostgpu tlenu w II etapie badan przedstawio-
no w tabeli 4.

Tab. 4. Charakterystyka Sciekéw oczyszczonych w uktadzie kontrolnym i bada-
nym — Il etap badan
Tab. 4. Characteristic of treated effluent — stage 11

Uktad kontrolny Uktad badany
Control unit Research unit
Oznaczenie | Jednostka Warto$¢
Parameter Unit Value
min. maks. | $rednia min. maks. | $rednia
min. max. | average | min. max. | average
pH - 5,1 8,8 - 6,1 8,7 -
i?iiﬁ?lz}?sc mval/dm® | 0,5 17,0 - 0.2 155 )
Tlen mg/dm® | 47 | 53 | 50 03 | 15| 07
Oxygen
N-NH4* mg/dm’ 32 81 64 31 112 73
N-NOy mg/dm? 5,5 42 16,1 0,7 3,6 1,8
N-NO5 mg/dm? 255 473 419 230 443 390
ChZT mg/dm? 215 408 311 121 400 260
Twardos¢ mval/dm? 0,8 1,0 0,9 0,7 0,9 0,8
usunigcie N-
NH* % 84 93 87 77 94 85
removal of N-
NH4*

Zmiany mineralnych form azotu w $ciekach wyptywajacych z uktadu pracu-
jacego w warunkach tlenowych przedstawiono na rys. 4.
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Podobnie jak w etapie I, takze i w etapie II w uktadzie kontrolnym, nitryfi-
kacja przebiegata bez zakiécen a utlenienie N-NH4* wynosito $rednio 87%.
Natomiast w uktadzie badawczym usuniecie N-NH4* wynosito $rednio 85%.

Poréwnujac efektywnos$¢ usunigcia azotu amonowego ze $ciekéw wyplywa-
jacych z uktadéw I i IT mozna stwierdzi¢, ze stezenie tlenu rozpuszczonego nie
miato istotnego wptywu na sprawnos$¢ procesu. Wyniki tych badan sa zbiezne
z doniesieniami literaturowymi odnos$nie mozliwosci przebiegu procesu nitryfi-
kacji przy mniejszej wartosci zapotrzebowania na tlen w poréwnaniu do kla-
sycznego podejscia do procesu nitryfikacji [Janosz-Rajczyk 2004].

Zmiany st¢zen mineralnych form azotu w $ciekach oczyszczonych w ukta-
dzie badanym przedstawiono na rys. 5.
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Rys. 4. Zmiany mineralnych form azotu w odptywie 7 uktadu kontrolnego —
1l etap badan, gdzie: ® - N-NH,*, m - N-NO,, A- N-NO3s
Fig. 4. Changes of mineral forms of nitrogen in treated effluent
from control unit — stage 11
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Rys. 5. Zmiany mineralnych form azotu w odptywie z uktadu badawczego —
1l etap badan, gdzie: ® - N-NH;*, m - N-NO,», A- N-NOs
Fig. 5. Changes of mineral forms of nitrogen in treated effluent
from research unit — stage I1

Etap III

Po uptywie 31 déb (etap I oraz etap II) w uktadzie badawczym zwiekszono
stezenie N-NH4* do 750 mg/dm’. Przy tym steZeniu azotu amonowego odnoto-
wano nagty spadek tlenu rozpuszczonego w reaktorze do 0,1 mg/dm’. Wartosci
badanych wskaznikéw wskazaty, ze w tym czasie nastgpito zatamanie procesu
utleniania N-NH4" (rys. 6). Ponadto po uptywie 5 d6b zaobserwowano wizual-
nie masowe obumieranie biomasy, a efektywno$¢ usuwania azotu amonowego
spadia do zera.
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Rys. 6. Zmiany mineralnych form azotu w odptywie z uktadu badawczego —
III etap badan, gdzie: ® - N-NH,*, m - N-NO, A- N-NOs.
Fig. 6. Changes of mineral forms of nitrogen in treated effluent
from research unit — stage 11l

WNIOSKI

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan przeprowadzonych w przyjetych
warunkach mozna sformutowac nastepujace wnioski:

— Mozliwe jest prowadzenie procesu usuwania azotu amonowego w §$ciekach
syntetycznych na zlozach tarczowych w warunkach ograniczonego dostepu
tlenu.

— Przy stezeniu azotu amonowego wynoszacym ok. 250 mg N-NH,*/dm’ i 500
mg N-NH,*/dm?, efektywno$¢ usuniecia azotu amonowego w uktadzie kon-
trolnym wynosita odpowiednio 91 i 87%, natomiast w uktadzie badawczym
(przy ograniczonej ilosci tlenu) zaréwno w etapie I, jak i Il wynosita 85%.

— Zwiekszenie stezenia azotu amonowego do 750 mg N-NH,*/dm’ przyczynito
si¢ do zatamania procesu nitryfikacji w ukladzie badawczym, spadku stgze-
nia tlenu rozpuszczonego i obumierania biomasy ztoza.
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REMOVAL OF AMMONIUM NITROGEN
UNDER LOW OXYGEN CONCENTRATION
USING ROTATING CONTACTOR

Summary

The article presents results of research on ammonia nitrogen removal ef-
ficiency under low oxygen concentration using rotating contractor. Syn-
thetic wastewater with an increasing level of ammonium nitrogen (250
and 500 mg N-NH.*/dm?) and rotating contactors inhabited by nitrifying
bacteria were used during the study. Ammonium nitrogen oxidation was
carried out in two simultaneously working laboratory installations: under
aerobic conditions (control system) and under low oxygen concentration
(research system). The experiment showed that despite the oxygen deficit
it was possible to achieve more than 85% ammonium nitrogen removal
from the treated wastewater.

Key words: ammonium nitrogen, low oxygen concentration, rotating contactor



