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USUWANIE JONU AMONOWEGO Z WODY PODZIEMNE] NA

USUWANIE JONU AMONOWEGO - TEORIA

Obowigzujace przepisy z zakresu jakosci wody przeznaczonej do spozycia
przez ludzi okre$lajg maksymalng zawarto$¢ jonu amonowego na poziomie 0,5
mg NH,’/L. Jest to zmiana w stosunku do Rozporzadzenia z 2002 roku, w
ktorym maksymalne stezenie jonu amonowego na poziomie 0,5 mg/L dotyczyto
wod chlorowanych, natomiast w przypadku wod niechlorowanych normy
spelniala woda zawierajgca do 1,5 mg NH4/L. Obecnie wiele Zaktadow
Uzdatniania Wody (ZUW), w ktérych do tej pory byly spetnione wymagania
dotyczace jakosci wody uzdatnionej, staneto przed koniecznoscig intensyfikacji
procesow usuwania azotu amonowego.

Mozna wyr6znic trzy podstawowe metody usuwania azotu amonowego:

—  odgazowanie,

—  biologiczna nitryfikacja,

—  wymiana jonowa.

Sposréd wymienionych sposobow najcze$ciejistosowana jest metoda druga.
Nitryfikacja zachodzi czesto przy okazji innych procesow uzdatniania“wody
podziemnej np.: usuwania manganu czy zelaza. Aby proces nitryfikacji
przebiegat z wystarczajacq efektywnoscig konieczne jest przestrzeganie
Scistych zasad technologicznych.

Na forme wystepowania azotu amonowego W wodzie podziemnej bezposredni
wplyw ma odczyn wody, zgodnie z réwnaniem rownowagi:

NH4+ +0H = NH3 gt Hzo

Im odczyn wody jest wyzszy, tym wiecej azotu amonowego wystepuje w formie
gazowej, jako NHs. Przy wartosciach pH typowych dla wod naturalnych azot
amonowy wystepuje prawie wytacznie jako jon NH,". Wystepowanie azotu
amonowego w formie NH; (przy wysokim odczynie wod pozwala usuna¢ ten
zwigzek przy uzyciu napowietrzania otwartego. Metoda ta pozwala na
usuniecie calego azotu amonowego wystepujacego w formie gazowej, przy
zachowaniu:

- maksymalnego rozdeszczenia napowietrzanej wody, pozwalajacego
zwigkszy¢ powierzehnie miedzyfazowg wymiany gazéw,
- efektywnego odprowadzenia wydzielonych w czasie napowietrzania
gazow.
Urzadzeniami nadajacymi sie do tego celu sg'm.in. kaskady napowietrzajace i
zloza ociekowe. Metodg napowietrzania nie;da sie jednak usung¢ z wody
amoniaku w postaci NH,*, dominujacego w wodach podziemnych o odczynie
zblizonym do obojetnego. Podwyzszanie pH podnosi efektywnos¢ usuwania
azotu amonowego W procesie napowietrzania, 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 odbywac sie
przy zachowaniu pewnych zasad technologicznych tacznie z procesem
odzelaziania i odmanganiania wody na ztozach filtracyjnych. Ponizej zostana,
przedstawione warunki efektywnego usuwanie azotu amonowego z wody na
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drodze nitryfikacji.

Biologiczne utlenianie jonu amonowego odbywa sie w toku dwuetapowej
nitryfikacji.

W pierwszym etapie bakterie Nitrosomonas utleniajg jon amonowy do jonu
azotynowego NO. W drugim natomiast bakterie Nitrobacter utleniajg powstate
w pierwszym etapie azotyny do azotanow. Oba gatunki bakterii wykorzystujg do
przebiegu wspomnianych procesow tlen oraz dwutlenek wegla jako zrodto
wegla.

Przebieg procesu nitryfikacji mozna zilustrowa¢ w nastepujacych reakcjach

| etap - bakterie Nitrosomonas:

15 C0O; + 13 NHs" — 10 NO, + 3CsH;0:N + 23 H* + 4 H,0
Il etap bakterie Nitrobacter:
5C0; + NH," + 10 NO; + 2 H,0 — 10 NO; + CsH;0,N
CsH70:N — uproszczony wzér chemiczny komérki bakteryjnej

Efektywny przebieg procesu biochemicznego utleniania amoniaku wymaga
diugich czasow kontaktu. Szybko$¢ wzrostu bakterii nitryfikacyjnych zalezy od
stezeniem tlenu i amoniaku jako podstawowych substratéw procesu, a takze w
mniejszym stopniu od zawartosci ortofosforanéw i zasadowosci wody.

Podstawowymi  czynnikami  wplywajacymi na  efektywnos¢ procesow

biochemicznego utleniania azotu amonowego z wod podziemnych sg (na

podstawie S.Bitozor, J. Nawrocki ,Uzdatnianie wody. Procesy chemiczne i

biologiczne”):

- Stezenie tlenu rozpuszczonego. Stechiometrycznie ilo$¢ tienu potrzebna
do utlenienia jonu amonowego do jonu azotynowego (I etap nitryfikacji)
jest réwna 3,43 mgOJmgN, a dla drugiego etapu (utlenienie jonu
azotynowego do azotanowego) wynosi 1,14 mgO,/mgN. W sumie na oba
etapy nitryfikacji potrzeba 4,57 mgO./mgN. Praktyka pokazuje, ze
rzeczywiste zuzycie tlenu na procesy nitryfikacji zazwyczaj jest nizsze.
Istnieje minimalna warto$¢ stezenia tlenu w wodzie, ponizej ktorej
znacznie obniza sig predkos¢ nitryfikacji. Dla pierwszej fazy (bakterie
Nitrosomonas) warto$¢ ta wynosi 2,0 mgO./L, dla drugiej (bakterie
Nitrobacter) 4,0 mgQ./L. Praces nitryfikacji ustaje gdy stezenie O, obnizy
sie ponizej 0,08 mgO./L (w praktyce ponizej 0,20 mgOy/L).

- Temperatura. Ze wzgledu ~na fakt, iz bakterie nitryfikacyjne sa
organizmami mezofilnymi optymalna temperatura dla ich rozwoju wynosi
28 - 36 °C. Proces przebiega bez wiekszych zakidcen i wystarczajaco
efektywnie przy temperaturze 8,0 - 12,0 °C. Literatura podaje, ze
minimalng temperaturg dla nitryfikacji sg 2,0-4,0 °C.

- Odczyn wody. Odczynem optymalnym dla przebiegu nitryfikacji jest 7,6
(wedtug niektorych zrodet 7,2). Przy odczynie nizszym od 6,6 wydajnosc
nitryfikacji spada o ponad potowe. W wyniku biochemicznego utleniania
azotu amonowego nastepuje spadek wartosci zasadowosci wody, co ma



znaczenie zwiaszcza w przypadku wéd o bardzo niskiej zasadowosci.
Obnizenie zasadowosci wynosi 7,0 mgCaCO4/1,0 mgNH,". W wodach o
stabych zdolnosciach buforujacych mozemy mie¢ do czynienia z
lokalnymi spadkami pH, ktére spowalniajg przebieg procesu nitryfikacji.
Nitryfikacja ustaje, gdy warto$¢ zasadowosci spada ponizej 25,0
mgCaCOs4/L. Praktyka pokazuje, ze przy zasadowosci < 50,0 mgCaCOs/
L zauwaza si¢ wyrazne spowolnienie procesu.

- Substraty i produkty reakcji. Bakterie Nitrosomonas (pierwsza faza
nitryfikacji) s wrazliwe na nadmierme stezenie jonéw NO,
(nagromadzenie  produktéw wiasnego metabolizmu),  natomiast
Nitrobacter na nadmierne stezenie jonu amonowego — NH,". Dotyczy to
stezen znacznie przekraczajacych wartosci wystepujace w wodach
naturalnych.

Proces nitryfikacji realizuje btona biologiczna, ktéra zaszczepia sie na zlozu
filtracyjnym. Zatem w praktycznej technologii uzdatniania wody, oprocz
czynnikéw wymienionych wcze$niej na przebieg nitryfikacji, ale przede
wszystkim na wpracowanie filtra do usuwania jonu amonowego ma wptyw
rodzaj zastosowanego materiatu filtracyjnego. t

W tym przypadku znaczacym elementem jest porowatos¢ tego materiatu.

Do materiatow, kiére wykazujg szczegolng przydatnosé w realizacji procesu
nitryfikacji zalicza si¢ ztoze chalcedonitowe. Dzigki duzej porowatosci, a
jednoczesnie  odpowiedniej  wytrzymatosci mechanicznej i korzystnym
wiasnosciom hydraulicznym, ztoze to jest szczegolnie zalecane w uktadach
technologicznych w ktérych zachodzi koniecznos¢ usuwania jonu amonowego
z wody podziemne;.

Prace Zespotu Specjalistow ds. Badan i Wdrozen na:i -~ usuwaniem jonu
amonowego z wody prowadzone sa w skali laboratoryjnej, pilotowej oraz
technicznej. .
Rozliczne  wdrozenia  potwierdzajg =~ wysokg skutecznos¢  zloza,
chalcedonitowego w usuwaniu jonu amonowego z wody, w uktadach samej
nitryfikacji, jak i jednoczesnego odzelaziania, odmanganiania wody i usuwania
jonu amonowego.

Ztoze pracujac w trybie naturalnym nie wymaga chemicznego wspomagania
czy tez regeneracji co jest niewatpliwym atutem technologicznym i
ekonomicznym.

-

WDROZENIA ZLOZA CHALCEDONITOWEGO DO
USUWANIA JONU AMONOWEGO W ZAKLADACH
UZDATNIANIA WODY PODZIEMNEJ

ZAKLAD UZDATNIANIA WODY ,,0DRA” - ZWIK SWINOUJSCIE

Zaktad Uzdatniania Wody ,Odra” w Swinoujéciu jest jednym z trzech obiektow
dostarczajacych wode dla tego miasta.

W Zakiadzie jest uzdatniania woda pochodzaca z dwoch ujec. Jej skiad
chemiczny jest réznorodny i skomplikowany. Do usuniecia jest az RF@S
wskaznikéw jakosci tj.: zelazo, mangan, jon amonowy (W najgorszych
studniach dochodzacy do ok. 5,0 mg/L, utlenialno$¢ oraz barwg). > 2
Stary ukfad technologiczny eksploatowany w ZUW pracowat prawidiowo, ale
tylko, gdy wode ujmowano najlepszymi odwiertami. W sytuaciji, gdy zataczano
studnie najgorsze jako$¢ wody uzdatnionej ulegata natychmiastowemu
pogorszeniu.Ze wzgledu na skomplikowany sktad surowca podjeto decyzje o
wykonaniu badan pilotowych i koncepcji technologii uzdatniania wody.

Badania, ktorych plan opracowat prof. M. M. Sozarski odwzorowywaty
nastepujacy ukfad technologiczny: napowietrzanie wody, filtracja pierwszego
stopnia na zlozu chalcedonitowym o wysokosci 2,0 m, dozowanie koagulantu,
filtracja drugiego stopnia, réwniez na ztozu chalcedonitowym o wysokosci 2,0

m. Pierwszy stopien filtracji, z zatozenia miat usuwac zelazo oraz czeéciowo‘ i

mangan i jon amonowy, drugi natomiast pozostaty mangan i jon amonowy oraz
barwe i utlenialno$¢ w procesie koagulaciji powierzchniowe;.
Przebieg wpracowania ztoza chalcedonitowego do usuwania jonu amonowego

przedstawia wykres.
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Ztoze szybko i skutecznie ulegto wpracowaniu do usuwania jonu amonowego,
obnizajac wartos¢ tego wskaznika do poziomu ok 0,2 mg/L po 60 dniach badan.
Co wazne catkowitemu wpracowaniu ulegt réwniez pierwszy stopnie filtracji,
ktory pod koniec badan usuwat zelazo, mangan oraz jon amonowy do poziomu
zgodnego z obowigzujacymi normami. W tym przypadku drugi stopien stanowit
zabezpieczenie filtratu na wypadek zwiekszenia stezenia jonu amonowego
ponad warto$¢ 2,5 - 3,0 mg/L.

Jednoczesnie wraz ze zmnigjszaniem stezenia jonu amonowego w wodzie
uzdatnionej obserwowano spadek stezenia tlenu.

Co wazne, zuzycie tlenu na proces utleniania jonu amonowego byto mniejsze
od stechiometrycznego i osiagato poziom ok 2,5 - 3,0 mg/L.




Wyniki badar potwierdzity skuteczno$¢ technologiczng ztoza chalcedonitowego
W usuwaniu jonu amonowego, pozwalajac zastosowac te technologie w skali
technicznej. Po zasypaniu technicznych filtrow cisnieniowych obserwowano
czas wpracowania identyczny z czasem ustalonym na etapie badan.

ZAKLAD UZDATNIANIA WODY ,,NOWY FOLWARK” - PWIK WRZESNIA

Zaktad Uzdatniania Wody w Nowym Folwarku ujmuje trzeciorzedowe wody
podziemne o zawarto$ci poszczegdlnych wskaznikéw na poziomie:

—  zelazo: ok 0,5 mglL,

— mangan: ok 0,25 mg/L

—  jon amonowy: ok 0,8 mg/L.

Woda uzdatniana jest w uktadzie: napowietrzanie cisnieniowe, przetrzymanie w
komorze reakgji, filtracja cisnieniowa z predkoscia dochodzaca do 15,0 m/h,
retencja, ttoczenie do sieci wodociggowej.

Pierwotnie filtry zostaty zasypane ztozem z pi
jednak na niskg wysoko$¢ materiatu filtracyj

przede wszystkim manganu oraz jonu amonowego. Postapﬁ'wiono 0 zasypaniu
filtrow piaskiem chalcedonitowym o uziarnieniu 0,8 = 2,0 mm i wysokosci
warstwy réwnej 0,7 m.

Zespot Specjalistow ds. Badan i Wdrozen obserwowat wpracowanie ztoza

Proces ten przebleg\a’f intensywnie i po ok 23' dniach ciaglej pfacy ztoza
uzyskano stezenie jonu amonowego na pozm:y zgodnym z przepisami.
&
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ZAKLAD UZDATNIANIA WODY W PELPLINIE

Zaktad Uzdatniania Wody w Pelplinie ujmuje wody trzeciorzedowe o
nastepujacych parametrach jakosciowych:
—  zelazo: ok 1,3 mg/L,

— mangan: ok 0,15 mg/L

—  jonamonowy: ok 1,7 mg/L.

.

Uktad uzdatniania sktada si¢ z: ujecia wody, napowietrzania cisnieniowego na
dwach stopniach aeracji oraz filtracji ciSnieniowej.

Pierwotnie projekt przewidywat filtracje z wykorzystaniem zloza antracytowo —
kwarcowo - piroluzytowego. Niestety uktad technologiczny pracujacy w oparciu
o ten materiat filtracyjny nie pozwalat uzyska¢ zadowalajacych efektow w
zakresie usuwania przede wszystkim manganu oraz jonu amonowego. Podjeto
zatem decyzje o wymianie ztoza na chalcedonitowe o uziarnieniu 0,8 — 2,0 mm.

Chalcedonit ulegt wpracowaniu usuwajac wszystkie wskazniki do poziomu
zgodnego z obowigzujacymi przepisami. Co najwazniejsze usuwany byt
réwniez jon amonowy, ktérego stezenie obnizyto si¢ z 1,5 - 1,7 mg/L do ok 0,3
- 0,4 mg/L. Pozytywne wyniki potwierdzajq badania prowadzone przez
Sanepid.
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ZAKLAD UZDATNIANIA WODY W BILGORAJU

W Zaktadzie Uzdatniania Wody w Bitgoraju, prowadzone byty badania pilotowe
nad usuwaniem m.in. jonu amonowego z wody podziemnej. Woda surowa

nie do us wama Jonu amonowego trwato ok 30 dni, po ktorych
rzeﬂltrowanej spadio do poziomu
nieoznaczalnego. Jednoczesnie: ym ztozu usuwane byto zelazo oraz-rﬁo"
okresie wpracowania rowniez mangan. F

Badania potwierdzity wpracowalle wysokg skuteczno$é technol@

materiatu filtracyjnego, ktory usuwat w jednym stopniu filtracji wszystkie
wymienione wskazniki. } -

stezenie jonu amonowe: go

uj wana na potrzeby Zaktadu ma przekroczong zawarto$¢ jonu amonowego,
1
ztozu o uziarnieniu 0,8 — 2,0 mm i wysokosci 1,5 m. '! :
Wprac
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