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MIKROBIOLOGICZNE PROCESY USUWANIA AZOTU
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MIKROBIOLOGICZNE PROCESY USUWANIA

Wpejk p[ O6Y [ acm# A amonifikacja
A nitryfikacja
Bakterie heterotroficzne A denitryfikacja
Zr6dt o wegla: zwiazki organiczpne (np. cukry, Dbiat ka,
Zr 6dt o energii: wutlenianie zwi@gzkédw organicznych
Bakterie chemolitoautotroficzne _
Technologie:
Zro6dto wegla: dwwtl enek wegla | CO AproceSANAI\/II\/IOX
Zr6dt o energii : nNni eorgani czne ZWiqZkﬁiprf)@eesr@,&lﬁ@I\el (np.

siarkowodor, zelazo).
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NITRYFIKACJA

-KLUCZOWY PROCES BIOLOGICZNEGO USUWANIA AZOTU

Biologiczny proces utleniania amoniaku do Qg «

przez bakterie nitryfikacyjne w warunkach tlenowych .

A Etap 1 Utlenianie amoniaku do g «

¥ aCG-dRe&)#

Ammonia-oxidizing bacteria (AOB)

Nitrosomonas, Nitrosococcus, Nitrosospira.

A Etap 2: Utlenianie q «

¥ ado R «

¥ qGdRe&y

Nitrite - oxidizing bacteria (NOB)

Nitrobacter, Nitrococcus, Nitrospina.

¥q~R"

Proces nitryfikacji
w oczyszczalni Sciekow
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NITROSOMONAS WS NITROBACTER

Rola w cyklu Utlenia amoniak (NHF) do Utlenia azotyny (NOFw do az o
azotowym azot y(hORYo (NOF Yo

Typ bakterii AOB NOB
Zr 6dt o [ener gi iamoniak azotyny
Zr 6dt o | wé@Rl( @hemoautotroficzne) CO2 ( Chemoautotrof
Oddychanie tlenowe tlenowe

Ksztagtpat eczkowazgly 5( gikm)p a0t,e9c zk owaz2y 0 o k m) 1 .
Komodr gk

|IOptymalne pH 6,5-8 6,5-8,5

Optymalna 25-30 C 25-30 C
temperatu ra




abkYpem[] mWhkda ZbW f [ ad]

ADo st epn o $Ralecahygoriom: >2 mg O HI

A Odpowiednia temperatura - Optimum: 15 z30°C

A Odpowiednie pH - Optymalne pH: 7,5 78,2

A Niski poziom substancji organicznych

AObecnos$s¢ bakterii nitryfikacyjnych
A Brak substancji toksycznych

A Czas retencj i -4z12 godzin




dW YpEijip[] fhpoYpodo Xh W
NA OCZYSZCZALNIACH

A Zbyt niski poziom rozpuszczonego tlenu (< 1 mg/l)
AZbyt niska temper@tura (ponizej 10
ANi ekorzystne pH (zbytzpoamasn zasaWe

zakresem 6,579) Niska temperatura

AObecnos$é toksyn
AWysokie stezenie zwiazkodéw o cznyc@

AZbyt krodétki czas retencji $ci ekow _wNewsargagey o z
ilos¢ tlenu rozpuszczonego

AOkresowe przeciazeni a ’fadunkaelm azotugmonmw
AWy pt uki wani e nitryfikantéwNie%dpomeogieq,mtora%

Obecnosc¢ substancji
toksycznych

(M o
- r an @
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WZROST BAKTERII NITRYFIKACYJNYCH

Tempo wzrostu bakterii nitryfikacyjnych
Czasgeneracjl (podwojenia populacji) :

A Nitrosomonas : 8724 godziny
A Nitrobacter : 10736 godzin

Forma wzrostu .

A planktonowa ( swobodnie rozproszona)
A agregaty,

Akt aczki,

A biofilm

20

Czas podwojenia (h)
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0.3 h

E. coli

16.0 h

Nitrosomonas

23.0 h

Nitrobacter



WZROST BAKTERII NITRYFIKACYJNYCH

Bakterie nitryfikacyjne, takie jak Nitrosomonas i Nitrobacter, w warunkach
natural nych maj g zdolnos¢ adhezji do rdéznych powierzchni
umozI|liwia Iim osadzanie si e na nosni
Sciekow co zwieksza ich efektywnosSc
dt ugotrwat g aktywnosc¢ I stabilnos¢

nosnik przyleganie mikrokolonii dojrzewanie biofilm

mineralny
O nosnik
mineralny

bakterie
nitryfikacyjne

1




deod a ZbW XWaj
ANosSni ki syntetyczne:
Tworzywa sztuczne: pol i etyl en, pol i propylen czy
ANoSni ki mineral ne:
Zeol i ty, Krzemi onka, wapien, perlit, wegiel aktywny,

ATechnol ogie oparte na nos$

1.Bi oreaktory osadu czynnego 2z n
(MBBR - Moving Bed Biofilm Reactor)

2.Reaktory z osadem granulowanym (Granular
Sludge Reactor)

B33Reakt ory membranowe -z nosni kami
Membrane Bioreactor)

4.2t oza fl ui dal ne




Gl i nokrzemiany | ako
bakteril.

ADuza powi er z c hzrzapewnisvrhigiséec i w a
do zasiedlania przez mikroorganizmy.

A Porowata struktura zut at wi a t wor zenie b

AWt adci wos$cizmograp alysjurwea ¢ a mo n i JEkeres
metale ciezki e I 1 nne zanli ec zZias

proces oczyszczania. e

ASt abil nos$¢ chemiczlmiaeiulmegajaag
l at wo degradacj i, mo g a
czas.

A Buforowanie pH i jonowymiana zws pomagaj a
rownowage mi krobi ol ogicznag.




Glinokrzemiany w
osadzie czynnym.

Poprawa
sedymentac]

A Koagulacja i flokulacja
AZageszczenie osadu i poprawa st

Matryca mineralna, wokot ktor ej 0
substancje organiczne.
Powstajag bardziej zwarte |1 <cCcil ezszZ




Glinokrzemiany w
osadzie czynnym.

redukcja piany
biologicznej B
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Etapl: Transport | przyciagani e bakterii do powierzchni (Bakterie |[zn.
w w Sciekach przemieszczajg sie w kierunku nosni ka.

Wptywajg na to tez sity fizyczne: przeptyw cieczy, turbulencje]|or
el ektrostatyczne powierzchni nosni ka) .

Etap2: Pi er wot na adhezja do powierzchni (

przyczepiaja si e do powierzchni Nosni

Unterakcje maja charakter fizykochemi
powi erzchni owe, napiecie powierzchnio
Etap3: Tr wat a adhezj a I poczatek kol oni zea
Bakterie zaczynajag wydzielacC substanc,|

polymeric substances) zt o gt owny skt adni k biofil m

Adhezja staglkomorekitrsvatgzakot wiczoneiyi

nNamnazanie bakteri. | tworzenie mikro

Etap4: Rozwdéj) struktury Dbiofil mu Kol oni e E
pogrubia.

Powstajag kanaty wodne w strukturze DI pr
substancji odzywczych i1 tlenu. 2 7 A o PR

Etap5: Dojrzaty biofilm Struktura staje s e s ) g a
Biofilm wykazuje wysokag odpornosd

Srodowi skowe.
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w2RI 2 T OAS|5 9 1 T20G OFO126A0& 0O YAzotamonowy(mgM | j ak|[ 0
& Komunalne surowe 50c85 15¢50
() Mleczarski 30¢150 10¢50
aAtaye A dzief Al RODRM@Y & 100¢1000
%3 Fermentacyjny (biogazownie) 15006000 800c4000
@&weol Ol AKLINI S ¢5 NEGI3D@ NE O 50¢500
€% Drobiarski 3001500 150¢800
& Farmaceutyczny 1001000 50¢300
pWah[io ijEé[a Wpejk m ezZY [ ak

Wpej] Y Waae mlQOlnNd00C@3000 (mg N/L)
AZOT AMONOWY (N-d ™ @ 400 @2500 ( mg N/L)
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]  { &2 s «amoniaka dla bakterii nitryfikacyjnych
NHF (amoniak niezjonizowany )
>0.1z1.0 mg/L - hamowa nie a k t y wmitngikacyjn ej

NHMW ¢gon amonowy ) > 507250 mg/L nie jest tak toksyczny jak NHF,
aleprzywy zs zpimo z®iper ze ks zwtNHf ¢ a ¢

Toksycnanad|Celkoyodst e z &liH1 ¢galet ead pH |
temperatury ,.
Im wy z spH etemperatura ,tym wi e tNEHfY wi eksalsyc.zno$¢
Przykt ad

pH T (°C) Total NH4 ¢mg/L) % NHF NHF (mg/L)
7.0 20°C 100 0.4% 0.4
8.5 20°C 100 5.0% 5.0



Yu| 7 stds@vania ~ t ~ y fiferfalnych
jJako | t O ddbogiedlania = ydakteri .

1.Zwi e ks zsd miba lipo 2 ®iz y w a baktariis aitryfikacyjnych
Bakterie nitryfikacyjne (Nitrosomonas, Nitrobacter) s avolnor o s ngarea z Inazazmany S r o d o wi s tengperdtysaH, foksyny).
NosSndglknojaipraged nagt ymanami war unk o w

Tworwaainki s pr zy jsdajasdweqg alidmasje z biofilmowi zcoz wi ekchkpmazezywal nos$¢

2.ZwWi e k s pewnerzehni aktywne] dla nitryfikacji

No S nm&jidgu zpgo wi e r zwct hansi @ omao w a, tnikr@pary ), co pozwala na zasiedlenie wi e k $iczby bakterii .
Dzi gebau mo z noas i ggvi ek wy @ a j procgstl nitryfikacji przy tej samej o b j e trealtarai.

3.Zwi e ks odarmpioa nwls tc a mhuoksyczne substancje

No S nd Xkii ajakdbuf@ z bakterie w biofilmie s &ardziej odporne na toksyny (np. metale c i e zamonak , leki).
Zmniejsza to ryzyko zahamowania nitryfikacji i destabilizacji oczyszczania.

4. Ograniczenie wymywania bakterii z osadem

Bakterie przytwierdzone don o S n i rkeGsvwgak t a t wsawane zreaktora jak wolna biomasa.
Dz i &ku systemd z i stdbitniej id t u,bezjstrat aktywnych mi kr oor gani z méw



Celedoswl adczeni a

A Ustalenie mo z | i wani$egjii i tworzenia s i gofilmu z
bakterii nitryfikacyjnych nan o S ni1 khaneralnych

A Ocena a k t y wn ba&terii nitryfikacyjnych
iImmobilizowanych na n o s ni knaneralnych



Opi s doswiadczeni a

5 % zawiesina DB1 z pH 6,81
10 % zawiesina DB1 z pH 6,83
15 % zawiesina DB1 z pH 6,83

5 % zawiesina DB typ A z pH 6,99
10 % zawiesina DB typ A z pH 7,18
15 % zawiesina DB typ A z pH 7,21

5 % zawiesina DB RKK 80/20z pH 7,57
10 % zawiesina DB RKK 80/20z pH 7,97
15 % zawiesina DB RKK 80/20z pH 8,0

5 % zawiesina DB NT25 7 pH 6,74
10 % zawiesina DB NT25z7 pH 6,82
15 % zawiesina DB NT25 7z pH 6,83

5 % zawiesina DB HB25z pH 6,78
10 % zawiesina DB HB25 7 pH 6,93
15 % zawiesina DB HB25 z pH 6,95
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Udziat objetosciowy (%)
8
1
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Stabi |l nos$ ¢ -bzakopadansal n vy
tadunek powilierzchni owy
Wi el kosc¢c cd4@Msm ek 63
Sktad miner at u
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0,01 0,1 1,0 10,0 100,0 1000,0 10 000,0

Wielkos$¢ czastek (um)



Zawiesina bakterii Nitrosomonas, Nitrobacter
koncentracja 1,4 x 1012 jtk

F

Akt ywn-d3g40,99 mg NH H-l/l/h




Procedura do

Krok 1. Przygotowanie pr 0 b e k
A W szklanych kolbach przygotowano pr 6 b k i
P r 0 koatrolna z zawiesina mineralna bez bakterii
Pr O lz kakteriami ,bezpozy wk i
Pr O lzkakterimi ip oz y wKHCI
A Przechowywanie p r 6 bvewarunkach tlenowych (st at e
napowietrzanie przez 12 dni w temperaturze pokojowe; .
Krok 2: Sprawdzenie tworzenia biofilmu
A Test chemiczny (sprawdzenie a k t y w mindilagji )
Codzienny pomiar st e z &l@QF @WNOF wpr o bkach
A Obserwacja mikroskopowa

Analiza z wykorzystaniem pr e p a r part 2ywz y c i barwigngch .




Opis wizualizacji procesu tworzenia biofilmu

AP o c z gt dtap @y24h) 7 Czystep t y t
mi n e rzanurgone w wodzie. Wi d a ¢ | &
z ar O wojealyncze bakterie
nitryfikacyjne u n o s zsgioee
zawiesinie, aler 6 w n mikrakolonie w
S| u z o wtauktuezpe .

AAdhezjapocz at ®-Ddnidz
Pierwsze bakterie pr zy c z 8 pde a |
powierzchni mi n e r. Wit dua ¢
pojedyncze k o mo i nkewielkie
skupiska.

A Kolonizacja (3-7 dni) z Mikrokolonie
bakterii wy d z i e | aubsaocjec h
polimerowe (EPS) r z y | dogpa tyyt e’k
mi ner at u ?

ADoj r biafiimy{11l dni)z Gruba
warstwa biofiimu pokr y oa &pat y t

mi ner @z eudrabnych zost at a
p ot gc zwytwarzonymi koloniami .







Ak t y wn bagté€rii nitryfikacyjnych

nanosni kmanerdinych
Wartosc¢ poczagt k-adB3mg/Llwdawka | e Kk a c h

3,6L/m3
w2RIT 2 LIN»Oe@ t Nt R121 0 YAGNERFALtNYR]12106NoghyIbln tNI¥Y¥R1216 o6Y3ak3IKR

0 Bakterie (bez dodatku) 0,979 brak brak

1 Bakterie + Typ A 15% 0,979 1,74 41,76
2 Bakterie + Typ HB 15% 0,9125 1,62 38,88
3 Bakterie + Typ NT25 15% 0,961 1,71 41,04
4 Bakterie + Typ RKK 15% 0,9527 1,69 40,56
5 Bakterie + Typ RKK 10% 0,9639 1,71 41,04
6 Bakterie + DB1 15% 0,7625 1,36 32,64
7 Bakterie + DB1 10% 0,9639 1,71 41,04

Osad czynny: 0,8 z1,2mgNHUW®/ | / h, czylIz80mg Ko/ | / RDiI en .




WartosSc poczagt kowa wW Scil ekach

4.37

143mg/L, dawka 50L/m3

i (mg/L/h)

Biofilm na 5 % zawiesinielO(ueh typ A

Biofilm na 5 % zawiesinie DB typ Q,

=
Predkoscémitryfik

ATyp A: 1,835 mg NH 4 éN / g biofilmu / h
A Typ Q: 1,637 mg NH M ég biofilmu / h

Wartosc poczagt kowa w
430 mg/L, dawka 50L/m3

Biofilm na 5 % zawiesinielOuBh typ A

Biofilm na 5 % zawiesinie DB typ Q,

Predk%_c' nitry&kacji (mil/L/h)

ATyp A: 2,33 mg NH U ¢N / g biofilmu / h
ATyp Q: 1,98 mg NH M- / g biofilmu / h

Typ A Typ Q
Typ



Odcieki z WKF

Biofilim na zawiesinie 5%2A dawka 50 ml/L
Czasreakcji- 12h

t 201 DOG128S bY2Z026 N bl

Nr (mg/L) (mg/L) Redukcja (%) t N R1 21 0 0°
1 328 148 54.88% 6
2 463 211 54.42% 8,4

3 678 402 40,71% 9,2




