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Badania wplywu zmian grubosci btony biologicznej
na ziarnach zfoza filtracyjnego na zuzycie tlenu
podczas usuwania azotu amonowego z wody

Badania przeprowadzone na modelach filtréw pospiesz-
nych wykazaly, ze podczas filtracji wody zawierajacej azot
amonowy tylko jego cze$¢ ulega transformacji do azotanéw
[1-3]. Reszta — gtéwnie w procesie asymilacji — kumuluje sie
w komérkach bakterii nitryfikacyjnych i heterotroficznych
tworzacych blong biologiczna na ziarnach materiatu filtracyj-
nego. Bakterie heterotroficzne zuZywajac rozpuszczony we-
giel organiczny obecny w filtrowanej wodzie wbudowuja
cz¢$¢ azotu amonowego w swoja biomasg [4-6]. Zwigkszaja-
ca si¢ wykladniczo liczba bakterii przyczynia sie do wzrostu
grubosci blony biologicznej. W zwiazku z tym o usuwaniu
azotu amonowego w zlozu filtracyjnym beda decydowaly
procesy zachodzace w blonie biologicznej, przy czym wraz
ze wzrostem jej grubosci powinien zmieniaé sie w niej udziat
bakterii nitryfikacyjnych i heterotroficznych. To z kolei uza-
sadniatoby zmieniajacy si¢ mechanizm usuwania z wody azo-
tu amonowego przy nizszym od stechiometrycznego zuzyciu
tlenu. W celu weryfikacji tej hipotezy przeanalizowano pro-
cesy zachodzace w warstwie blony biologicznej pokrywajacej
ziarna zloza filtracyjnego, ze szczeg6lnym uwzglednieniem
asymilacji azotu amonowego przez bakterie heterotroficzne. Te
ostatnie, w odréznieniu od bakterii nitryfikacyjnych, sa jednak
mniej trwale zwigzane z blong biologiczna, co przyczynia sie
do ich latwiejszego — w poréwnaniu z bakteriami nitryfika-
cyjnymi — usuwania podczas filtracji wody oraz plukania
zloza filtracyjnego [7-9].

Opis stanowiska badawczego

Badania przeprowadzono na modelu fizycznym filtru po-
spiesznego, ktérego ztoze stanowit aktywny biologicznie pia-
sek filtracyjny pobrany z filtréw pospiesznych stacji uzdat-
niania wody w Poznaniu. Kolumne filtracyjng stanowita rura
z polimetakrylanu metylu o $rednicy wewnetrznej 8,4 cm
i wysokosci 200 cm. Ztoze filtracyjne o wysokosci 110 cm
znajdowalo si¢ na Zwirowej warstwie podtrzymujacej o wy-
sokosci 5 cm. W celu zapewnienia statej temperatury kolumne
filtracyjna umieszczono w ptaszczu wodnym z przeptywajaca
woda, ktérej réwnolegty strumieri poddawany by? filtracji.
Uktad badawczy zasilano pozbawiong chloru woda wodocia-
gowa, ktéra doptywata poprzez zawér ptywakowy do zbior-
nika wstepnego, gdzie byla napowietrzana oraz ogrzewana
do statej temperatury 15 °C. Zanieczyszczenie wody azotem
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amonowym modelowano chlorkiem amonu, ktérego miano-
wany roztw6r w iloéci proporcjonalnej do obcigzenia hydrau-
licznego filtru dawkowano do przewodu pomiedzy zbiornikiem
wstepnym i filtrem. Woda wodociagowa charakteryzowala sig
zawarto$cia zwiazkéw fosforu Srednio okoto 0,25 gP205/m3,
co uznano za ilo§¢ wystarczajaca do przebiegu proceséw
biologicznych w ztozu filtracyjnym.

Filtracje prowadzono przy ci$nieniu okoto 7 m stupa wody.
Straty ci$nienia podczas cyklu filtracyjnego okre§lono na
podstawie zmian natgzenia przeptywu wody. Filtr ptukano po
kazdym cyklu filtracyjnym woda wodociagowa w kierunku
z dotu ku gérze z intensywnosScia zapewniajaca 50% ekspan-
sj¢ zloza.

W prébkach wody przed i po filtrze oznaczono zawartosé
azotu amonowego, azotyndéw, azotanéw, azotu ogdlnego, azo-
tu organicznego oraz tlenu rozpuszczonego. Wszystkie ozna-
czenia wykonano zgodnie z PN. W filtracie oraz w poptuczynach
dokonano identyfikacji bakterii heterotroficznych w oparciu
o testy API firmy BioMerieux.

Badania przeprowadzono w dwéch cyklach filtracyjnych
réznigcych si¢ predkosciami filtracji. W pierwszym cyklu
predko$¢ filtracji wynosita 5 m/h, natomiast w drugim —
10 m/h. W obu cyklach zawarto$¢ azotu amonowego w wo-
dzie doptywajacej do filtru wynosita okoto 2 gNH4+/m3, za-
sadowo$¢ wody byla réwna 175 gCaCO3/m3, apH=7,2. Préb-
ki wody do analizy pobrano na doptywie i odplywie z filtru
w odstepach kilkudobowych.

Metodyka okreslania zmian grubosci
blony biologicznej

Badania przeprowadzono na biologicznie wpracowanym
ztozu filtracyjnym, czyli ztozu z wyksztatcona biona biologi-
czna. Przed kazdym cyklem filtracyjnym zloze bylo ptukane,
przy czym podczas ptukania btona biologiczna nie zostata
wymyta, o czym $wiadczyla zaréwno wysoka skutecznosé
usuwania azotu amonowego z wody od razu po wiaczeniu
filtru do eksploatacji, jak i mniejsza porowatosé ztoza od
porowatosci zloza niewpracowanego, ktéra wynosita 41,5%.
Przyrost grubosci blony biologicznej na ztozu filtracyjnym
okre§lono odnoszac grubo$é blony biologicznej powstalej
w czasie eksploatacji filtru do stanu zloza biologicznie wpra-
cowanego. W celu iloSciowej oceny grubosci btony biologi-
cznej okres§lono zmiany porowatosci ztoza, przyjmujac, ze
odpowiada ona udzialowi wolnych przestrzeni pomiedzy ziar-
nami materiatu filtracyjnego w catkowitej objetosci ztoza.
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Przed kazdym cyklem filtracyjnym, po wyplukaniu ztoza,
doswiadczalnie okreslono poczatkowa porowato$¢ ztoza bio-
logicznie wpracowanego (po). Znajac objetos¢ czeéei filtru
wypelnionego zlozem filtracyjnym (V=5,54 dm?), filtr do
wysokos$ci ztoza filtracyjnego wypetniono woda, a nastgpnie
zmierzono jej objetos$¢ przyjmujac, ze odpowiada ona obj¢to-
§ci poréw ztoza (V,=2,200 dm?). Pomiary objetosci wykona-
no z doktadnoscia do 0,001 dm’. Nastgpnie ze wzoru:

\%
Po=vf 100% (1)

w ktérym:
Po — poczatkowa porowato$¢ zloza wpracowanego, %
V) — objetosé wody, kt6ra zalano zioze, dm’
V- objetos¢ odwodnionego materiatu filtracyjnego, dm’
obliczono poczatkowa porowato$¢ ztoza, ktéra wynosita 39,7%.
Zmniejszenie porowato$ci zloza podczas filtracji wody
moglo by¢ spowodowane zar6wno przyrostem btony biologi-
cznej na materiale filtracyjnym, jak i w pewnym stopniu
urywanymi czastkami blony biologicznej unoszonymi przez
wode. Ze wzgledu na fakt, iz filtrowano wod¢ wodociagowa,
ktdra nie zawierala zawiesin, w celu uproszczenia rozwazan
zalozono, ze zmniejszenie porowatosdci zloza jest spowodo-
wane tylko przyrostem btony biologicznej wokét ziaren ma-
terialu filtracyjnego.

W czasie trwania cykli filtracyjnych, w miar¢ przyrostu
blony biologicznej lub jej urywania si¢, przy statym ci§nieniu
stupa wody, zmienialo si¢ natgzenie przeptywu wody. Prze-
ksztalcajac wzér na rzeczywista predko$é przeptywu wody
w porach ztoza okre§lono porowato$¢ ztoza podczas filtracji,
tzn. obliczono zmieniajaca si¢ w czasie filtracji objetosé wol-
nych przestrzeni pomiedzy ziarnami zloza z zaleznosci:

Q

P=5s @)

w ktorej:

p — tzw. porowato$¢ powierzchniowa, réwna ilorazowi powie-
rzchni poréw w danym przekroju do catej powierzchni zioza
w tym przekroju (w celu uproszczenia zalozono, ze porowatosé
powierzchniowa jest réwna porowato$ci objetosciowej [10])

Q - natezenie przeptywu wody przez zloze filtracyjne, cm’/s
F — powierzchnia przekroju ztoza (powierzchnia brutto, tj. a-
cznie ziaren i kanalikéw poréw w przekroju prostopadtym do
kierunku przeptywu wody), cm

v — predkos¢ przeptywu wody w kanalikach poréw zloza, cm/s

Korzystajac ze zmierzonej do§wiadczalnie poczatkowej poro-
watosci ztoza biologicznie wpracowanego oraz znajac natezenie
przeptywu, ktére zmierzono z doktadnoscia do 0,001 dm>/min
i powierzchnie ztoza, przeksztatcajac wzdr (2) obliczono po-
czatkowa predkosé przeptywn wody. Zalozono, ze podczas
cyklu filtracyjnego, przy danej predkosci filtracji, predkosé
przeplywu wody w porach ztoza jest stata.

Na podstawie analizy sitowej biologicznie wpracowanego
materiatu filtracyjnego obliczono $rednicg efektywng ziaren
ztoza (de) i zakladajac kulisty ksztalt ziaren obliczono obje-
to$¢ jednego ziarna. W dalszej analizie rozpatrzono warstwe
zloza o wysokosci odpowiadajacej §rednicy efektywnej ziaren
(de). Z jej objetosci oraz znanej porowatosci ztoza okreslono
hipotetyczna objeto$¢ ziaren w rozpatrywanej warstwie. Na-
stepnie, wykorzystujac obliczona obj¢to$c jednego ziarna,
okreslono liczbe ziaren wchodzacych w sklad rozpatrywanej

warstwy zloza. Postepujacy podczas filtracji przyrost blony
biologicznej na ziarnach ztoza przyczyniat si¢ do zwigkszenia
ich Srednicy oraz zmniejszenia kanalikéw w porach miedzy
nimi. Konsekwencja tego byla zmieniajaca si¢ porowatos¢
analizowanej warstwy. R6Znica porowato$ci oraz stata liczba
ziaren wchodzacych w sklad rozpatrywanej warstwy zloza
byta podstawa do obliczenia zmieniajacej si¢ Srednicy ziaren
ztoza podczas filtracji. R6znica pomiedzy $rednicq obliczong
w ten sposéb i Srednica efektywna odpowiadata przyrostowi
grubo$ci blony biologicznej [3]. Tok rozumowania przyjety
w celu okre§lenia przyrostu grubo$ci btony biologicznej na
ziarnach materiatu filtracyjnego przedstawiono na rysun-
ku 1.
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Rys. 1. Wycinek ztoza filtracyjnego o wysokosci rownej srednicy
ziaren materiatu filtracyjnego (a — bezposrednio po
wyplukaniu zioza, b — podczas cyklu filtracyjnego)

Omoéwienie wynikéw badan

Wyniki badafi przedstawiono w tabelach 1 i 2. Analizujac
ilo§¢ usunigtego azotu amonowego oraz zawarto$¢ tlenu
w wodzie podczas filtracji z predkoscia 5 m/h stwierdzono,
ze zuzycie tlenu na usunigcie azotu amonowego, w stosunku
do wynikajacego ze stechiometrii reakcji nitryfikacji, w ca-
tym cyklu filtracyjnym wynosito od okoto 2 gO2/gNH4* do
7 g02/gNH4", co stanowito od 45% do 152% teoretycznego
zapotrzebowania na tlen (rys. 2). Proces usuwania azotu amo-
nowego z wody przebiegat ze skutecznoscia od 61% do 100%.
W odptywie z filtru nie byto azotynéw, pojawity si¢ natomiast
azotany, co $wiadczylo o tym, ze w ztozu zachodzit proces
nitryfikacji. Ilo§¢ powstalych azotanéw nie odpowiadata jed-
nak ilo$ci azotu amonowego usunictego podczas filtracji.
Réznice stanowil azot amonowy, ktéry zostal wbudowany
w biomas¢ bakterii zasiedlajacych btong biologiczna.
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Tabela 1. Wyniki badan uzyskane podczas filtracji z predkoscia poczatkowg 5 m/h

Czas filtracji, d 0 4 8 10 17 24 30 31
Predkosé filtracji, m/h 5,00 5,02 5,18 5,14 5,05 4,77 4,82 5,18
Azot amonowy w doplywie, gNH4*/m?® - 2,30 2,14 2,14 1,63 1,53 1,58 1,51
Azot amonowy w odplywie, gNH4*/m* - 0,89 0,76 0,10 0,11 0,00 0,14 0,07
Usuniecie azotu amonowego
gNHa*/m?® - 1,41 1,38 2,04 1,52 1,53 1,44 1,44
% - 61 64 95 93 100 91 95
Azotyny w doptywie, gNOz/m® - - 0,003 0,001 0,001 0,001 0,001 0,004
Azotyny w odptywie, gNO2/m? - - 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Azotany w doplywie, gNOs/m? - - 0,097 0,340 0,146 0,292 0,454 0,292
Azotany w odptywie, gNOs/m® - - 0,599 0,632 0,583 0,697 1,118 0,859
Azotany powstate, gNOz/m® - - 0,502 0,292 0,437 0,405 0,664 0,567
Tien w doplywie, gOz/m® - - 11,2 10,6 9,6 10,0 10,4 10,0
Tlen w odptywie, gO2/m® - - 2,4 6,4 4,0 3,0 - 0,0
Zuzycie tlenu
gOz/m® - 7.2 8,8 42 56 7,0 - 10
gO2/gNH,* - 5,10 6,38 2,06 3,68 4,58 - 6,94
Zuzycie tlenu na u_suniecig 1 gNH4* w stosunku _ 112 140 45 81 100 _ 152
do zapotrzebowania stechiometrycznego, %
Srednica efektywna ziarna (de), mm 1,087 1,112 1,105 1,107 1,111 1,124 1,120 1,105
Porowatosé (p), % 40,000 35,741 36,927 36,522 35,903 33,962 34,286 36,927
Zmiana grubosci btony biologicznej, mm - 0,013 0,009 0,011 0,012 0,019 0,017 0,009
Tabela 2. Wyniki badar uzyskane podczas filtracji z predkoscig poczatkowa 10 m/h
Czas filtracji, d 0 4 12 21 26 33
Predkos¢ filtracji, m/h 10,00 9,77 10,23 9,95 9,95 10,00
Azot amonowy w doplywie, gNH4*/m® - 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Azot amonowy w odptywie, gNH4*/m? - 0,25 0,00 0,37 0,00 0,00
Usunigcie azotu amonowego
gNH4*/m?® - 1,75 2,00 1,63 2,00 2,00
Y% - 88 100 81 100 100
Azotyny w doptywie, gNO,/m® - 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000
Azotyny w odptywie, gNO./m® - 0,004 0,000 0,000 0,000 0,000
Azotany w doplywie, gNOz /m® - 0,437 0,356 0,178 0,000 0,162
Azotany w odptywie, gNOz/m® - 1,134 1,328 0,470 0,259 0,680
Azotany powstate, gNO5/m® - 0,697 0,972 0,292 0,259 0,518
Azot organiczny w odptywie, gN/m® - 1,735 2,204 0,903 1,287 1,065
Tlen w doptywie, gOo/m® - 7,0 9,4 10,0 10,0 9,0
Tlen w odptywie, gO2/m® - 2,8 38 3,6 2,0 2,0
Zuzycie tlenu
g0z/m* - 42 56 6.4 8,0 7,0
gO2/gNH4* - 2,40 2,80 3,93 4,00 3,50
e . A
4o sepatrzabonania stechiometryeznego, e - 53 o 8 8 ”
Srednica efektywna ziama (de), mm 1,087 1,102 1,092 1,100 1,100 1,097
Porowatosé (p), % 40,000 37,446 39,187 38,142 38,142 38,316
Zmiana grubosci btony biologicznej, mm - 0,008 0,002 0,007 0,007 0,005
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Rys. 2. Usuwanie azotu amonowego, zuzycie tlenu i zmiana grubosci
btony biologicznej podczas filtracji wody z predkoscig 5 m/h

Zaobserwowano, ze bezpoSrednio po zerwaniu blony bio-
logicznej w 8. i 31. dobie cyklu filtracyjnego zuzycie tlenu
wzroslo powyzej zapotrzebowania wynikajacego ze stechio-
metrii reakcji nitryfikacji. To pozwalalo sadzié, ze filtracja
wody z predko$cia 5 m/h umozliwila powstanie blony biolo-
gicznej o znacznej grubosdci. Wraz ze wzrostem jej grubosci
do bakterii usytuowanych bezposrednio przy ziarnach mate-
rialu filtracyjnego doplywalo coraz mniej substratéw oraz
coraz mniej tlenu, co powodowalo obumieranie czgsci orga-
nizméw w bezposrednim sasiedztwie ziaren materiatu filtra-
cyjnego i w konsekwencji — odrywanie blony. Martwe ba-
kterie przenoszone wraz ze strumieniem wody stanowity
pozywke dla zywych bakterii heterotroficznych, skutkiem
czego bezpoSrednio po oderwaniu blony nastgpowat inten-
sywny rozwdj bakterii heterotroficznych i zwiazane z tym
wigksze zuzycie tlenu.

Badania bakteriologiczne potwierdzily obecno$¢ bakterii
heterotroficznych zaréwno w filtracie, jak i w wodzie po
plukaniu zloza filtracyjnego. W wodzie odplywajacej z filtru
zidentyfikowano Stenotrophomonas maltophilia 2 oraz Co-
mamonas acidovorans. W wodzie po ptukaniu filtru oznaczo-
no natomiast Pseudomonas fluorescens oraz Oligella spp. Po
zerwaniu cze$ci blony biologicznej na ziarnach nastapito jej
stopniowe odbudowanie.

W drugim cyklu filtracyjnym predko$¢ filtracji wynosita
10 m/h. W calym cyklu zuzycie tlenu bylo nizsze od wyni-
kajacego ze stechiometrii reakcji nitryfikacji. Zuzycie
tlenu na usunigcie z wody azotu amonowego wahato sie od
2,4 g02/gNH4" do 4,0 g02/gNH4*, co stanowito 53+88% teo-
retycznego zapotrzebowania na tlen (rys. 3).
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Rys. 3. Usuwanie azotu amonowego, zuzycie tlenu i zmiana grubosci
btony biologicznej podczas filtracji wody z predkoscia 10 m/h

Oznacza to, ze cze$¢ usunietego azotu amonowego zostala
zuzyta w procesie asymilacji przez bakterie nitryfikacyjne
i heterotroficzne. Podczas calego cyklu filtracyjnego azot amo-
nowy usuwany byt ze skutecznoscia od 81% do 100%. W od-
plywie z filtru nie stwierdzono obecno$ci azotynéw, nato-
miast pojawily sie azotany. [lo§¢ powstatych azotanéw, podo-
bnie jak w cyklu filtracyjnym z predkoécia 5 m/h, nie odpowiadata
ilodci azotu amonowego usunigtego z wody. Wigksza predkosc
filtracji powodowala natomiast ciagle wymywanie fragmentéw
blony biologicznej, ktéra wraz z filtratem w postaci azotu organi-
cznego byta usuwana ze zloza filtracyjnego (rys. 4).
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Rys. 4. Zawarto$¢ azotu organicznego w filtracie
podczas filtracji wody z predkoscia 10 m/h

Podczas filtracji wody z predkoscia 10 m/h zaobserwowano
mniejszy, niz w przypadku filtracji wody z predkoscia 5 m/h,
przyrost grubos$ci blony biologicznej. Najmniejszy przyrost
grubosci blony biologicznej zaobserwowano w 12. dobie cy-
klu filtracyjnego. W tym samym czasie zanotowano réwniez
najwigksza zawarto§¢ azotu organicznego w filtracie. Byl to
efekt odrywania si¢ blony, ktérej fragmenty wraz z woda
przedostawaty sie do filtratu. Usuwanie azotu amonowego
w tym czasie zachodzito ze 100% skuteczno$cia, przy zuzyciu
tlenu wynoszacym 2,8 g02/gNH4*. Suma zawartosci azotu
amonowego, azotyndéw i azotanéw, ktére dopltynety do filtru
w 12. dobie jego pracy wynosila 2,356 gN/m” natomiast w fil-
tracie pojawilo si¢ 3,532 gN/m3 ,Z czego 2,204 gN/m3 stano-
witl azot organiczny. Bezpo§rednio po zerwaniu btony biolo-
gicznej w 12. dobie cyklu filtracyjnego nieznacznie wzrosto
zuzycie tlenu, nie przekroczyto ono jednak zapotrzebowania
wynikajacego ze stechiometrii reakcji nitryfikacji.

Przyrost blony biologicznej przy wigkszej predkosci filtra-
cji byt wolniejszy w wyniku statego odrywania si¢ czeéci
organizméw heterotroficznych i powolnego przyrastania stru-
ktur bakterii nitryfikacyjnych odporniejszych na dziatanie
strumienia przeplywajacej wody. W efekcie tego, przy wie-
kszych predkosciach filtracji, nizszym zuzyciu tlenu od wyni-
kajacego ze stechiometrii reakcji procesu nitryfikacji, tworza-
ca si¢ na ziarnach blona biologiczna miala bardziej zwarta
strukturg i p6Zniej osiagneta grubos¢ czyniaca ja podatna na
zrywajace dziatanie strumienia wody. Mozna zatem sadzié, ze
wicksza predkosé filtracji przyczynita sie do formowania
innej struktury blony biologiczne;.

Podsumowanie

Badania wykazaly, ze grubo§¢ blony biologicznej utworzo-
nej na ziarnach zloza filtracyjnego wptywala na zuzycie tlenu
podczas usuwania azotu amonowego z wody. Podczas filtracji
wody z predkoscia S m/h powstawata grubsza biona biologiczna,
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przy czym bezposrednio po jej zerwaniu nastapito zwigkszone
zuzycie tlenu, wyzsze od wynikajacego ze stechiometrii re-
akcji nitryfikacji. Filtracja wody z predkoécia 10 m/h przy-
czyniala si¢ natomiast do utworzenia ciefiszej blony biologi-
cznej, lecz bardziej odpornej na czynniki hydrauliczne. Zuzy-
cie tlenu w catym cyklu filtracji byto nizsze od wynikajacego
ze stechiometrii reakcji nitryfikacji. Niewatpliwie miato to
zwiagzek z innym udziatem bakterii nitryfikacyjnych i hete-
rotroficznych oraz ciagglym wymywaniem ze zloza filtracyj-
nego fragmentéw blony biologicznej w procesie usuwania
azotu amonowego z wody, czego konsekwencja byta obe-
cno$¢ azotu organicznego w filtracie.
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Pruss, A. Contribution of Biofilm Thickness on Sand Filter
Grains to Oxygen Uptake During Ammonia Nitrogen Re-
moval. Ochrona Srodowiska 2007, Vol. 29, No. 1, pp. 35-39.

Abstract: The study was carried out using a physical model
of arapid filter with a biologically active sand bed. The filtration
cycles tested involved two velocities: 5 m/h and 10 m/h, water
temperature being set to 15 °C. It was found that with the
extension of the filtration time ammonia nitrogen was peri-
odically removed with a lower oxygen uptake than the one
resulting from the stoichiometry of the nitrification reaction.
And thisindicates that, besides nitrification, there is a concurrent
process where ammonia nitrogen is assimilated by nitrifying and
heterotrophic bacteria. The experiments revealed that at the
filtration velocity of 10 m/h biofilm growth was slower. This is
attributable to the continuing detachment of a certain portion of
the heterotrophic organisms, on one hand, and to the slower

growth rate of nitrifying bacteria that are characterized by
a higher resistance when exposed to the water stream, on the
other hand. As a result, owing to an increased filtration velocity
and a lower oxygen uptake than the one resulting from the
stoichiometry of the nitrification reaction, the biofilms growing
on the grain surface developed a more compact structure and
thereafter reached a thickness that reduced their inherent resi-
stance to the influence of the water stream. At a lower filtration
velocity, the biofilm grew thicker. It was also found that the
recurrent phenomena of biofilm detachment and reduction in
biofilm thickness (observed during the filtration cycle) were
concomitant with a rise in oxygen uptake to a value higher than
the one resulting from the stoichiometry of the nitrification
reaction.

Keywords: Rapid filtration, biofilm, nitrification, heterotrophic
bacteria, nitrifying bacteria.
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