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Usuwanie mikrozanieczyszczen w biologicznie aktywnych
filtrach weglowych w warunkach podwyzszonego zasolenia wody

Usuwanie mikrozaniczyszczen organicznych z wody wymaga
stosowania intensywnych metod uzdatniania, do ktérych zalicza
si¢ m.in. procesy sorpcyjne oraz biologiczne, zachodzace w bio-
logicznie aktywnych filtrach weglowych (BAFw), w ktérych jed-
noczesnie nastgpuje  adsorpcja masy organicznej i jej
biodegradacja, jako skutek dziatalnosci rozwijajacych si¢ drob-
noustrojéw w ztozu filtracyjnym. Prowadzi to do zwielokrotnie-
nia czasu pracy filtrtéw weglowych oraz do zwigkszenia
efektywnosci usuwania mikrozanieczyszczen.

Moment osiagni¢cia dominacji procesow biodegradacji w zto-
zach weglowych, tzw. wpracowanie, nast¢puje po uptywie okre-
$lonego czasu eksploataciji filtrow. Czas ten, a takze efektywnos¢
dziatania BAFw, uzalezniony jest gléwnie od temperatury wody,
rodzaju i stgzenia substratdw organicznych obecnych w wodzie,
od iloci tlenu oraz rodzaju i granulacji materialu filtracyjnego.
Mato rozpoznany jest wptyw zwigkszonego zasolenia wody na
wpracowywanie filtréw weglowych i ich efektywnosé dzialania,
jak i na reagowanie biologicznego ztozZa na nagla zmiang stgzen
zanieczyszczefi w wodzie. Poznanie tych zagadnien umozliwito-
by opracowanie zasad projektowania BAFw w warunkach ujmo-
wania wody o podwyzZszonym zasoleniu i naglych wzrostowych
zmian sigzen zanieczyszczen organicznych w wodzie. Wyniki
wykonanej pracy badawczej wnosza pewne informacje w tym za-
kresie.

Zakres i cel badan

Badania realizowano przez okoto 1,5 roku na stacji modelowej
zasilanej wody z Warty, uprzednio uzdatniong w procesie infiltra-
¢ji, napowietrzania, filtracji pospiesznej i dezynfekcji chlorem.
Celem badaii bylo:

- uzyskanie biologicznej aktywnosci zt6z weglowych w przy-
padku wody o naturalnym i podwyzszonym st¢zeniu jonéw chlor-
kowych,

— okreslenie efektywnodci usuwania organicznych mikrozanie-
czyszezen z wody w warunkach niskiego i podwyZszonego zaso-
lenia,

— ocena reakcji BAFw na impulsowe zmiany stezet mikro-
zanieczyszczell w ujmowanej wodzie.

Instalacja badawcza skladata si¢ z czterech modeli filtréw pra-
cujacych w ukladzie réwnolegtym, skonstruowanych z rur wini-

durowych o §rednicy 0,15 m. Filtry zaopatrzone byty w krééce do
poboru prébek wody na czterech wysokosciach, co umozliwiato
prowadzenie obserwacji w funkcji czasu kantaktu od 6 do 24 min.
Predkosci filtracji utrzymywano w zakresie 5+10 m/h. Materiat
filtracyjny stanowilo zloze weglowe o symbolu AG-2u (h=3,0 m)
produkcji Hajnowskiego Przedsigbiorstwa Suchej Destylacji
Drewna. Jest to wegiel aktywny formowany, produkowany na ba-
zie wegla kamiennego, o §rednicy ziaren w zakresie 1,0+1,2 mm.
Jego podstawowe wiasciwosci przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Podstawowe wiasciwosci wegla AG-2u

Parametr Warto$é
Masa nasypowa 495 g/dm®
Zawarto$é popiotu <5%
Wytrzymato$é mechaniczna 95 %
Nasigkliwosé wodna 0.9 cm¥g
Aktywnos$¢ dynamiczna w stosunku do benzenu 245
Zdolno$é do pochtaniania fenolu (wg normy DIN) 2,2 % wag.
Zdolnos¢ do dechloracu (wg normy DIN) 2.8cm
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Badania prowadzono w dwéch réwnoleglych uktadach. W jed-
nym z nich dawkowano do wody sél kuchenna, podwyzszajac za-
solenie do warto§ci w zakresie 800+1.000 gCl‘/m3. W obydwu
uktadach wprowadzano do wody mikrozanieczyszczenia organi-
czne, stanowiace czgsto zagrozenie jakos$ci wdd ujmowanych do
celow wodociagowych. Do badan zakwalifikowano: fenol w za-
kresie stgzen 0,05+0,02 g/m (umiarkowanie podatny na adsor-
pcje 1 biodegradacjg) oraz substancje powierzchniowo czynne
(SPC) - preparat o nazwie deterlon (alknlobenzenosulfoman sodo-
wy — LAS), w zakresie stezed 1,020,3 g/m (dobrze podatny na
adsorpcjg i biodegradacjg [1 1) Okresowo skokowo zwnqkszano
stezenia fenolu (do 0,25 g/m”) i detergentu (5,0 g/m ) w wodzie
wprowadzane;j na filtry.

Podczas badan prowadzono stata kontrole analityczng dostar-
czajgcy informacji o zachodzacych procesach w ztoZzach weglo-
wych i o efektywnosci usuwania mikrozanieczyszczen z wody.
Wykonywano nastepujace oznaczenia: absorbancja w zakresie
UV, ChZT, utlenialno$é, OWO, wegiel nieorganiczny, tlen rozpu-
szczony, wszystkie formy azotu nieorganicznego (na wypadek
wystepowania w wodzie azotu amonowego), substancje powie-
rzchniowo czynne, fenol. Parametry wody doprowadzone;j na fil-
try zebrano w tabeli 2.

Rozwdj aktywnosci biologicznej w ztozach weglowych, a tak-
ze obserwacje dotyczace wzajemnych relacji pomigdzy procesami
sorpcji i biodegradacji, oceniano w oparciu o ubytek tlenu roz-
puszczonego w wodzie i wzrost stgZenia wolnego dwutlenku we-
gla podczas filtracji wody oraz na podstawie testu Eberhardta,
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Tabela 2. Parametry oczyszczanej wody

Parametr Jednostka Wartoéé
Temperatura °C 7.5+13,0
Tilen rozpuszczony g02/m® 7.0+10,0
pH - 71+ 7.4
Utlenialnosé g02/m* 38+ 7,1
Absorbancja w UV - 0,36 + 0,72
owo gC/m* 38+10,7
Fenol gim® 0,03 + 0,07
SPC g/m® 0,713

Madsena, Sontheimera (E. M. S.) [2]. Test E. M. S. opiera si¢ na
warto$ci wskaZnika okre§lonego stosunkiem spadku ChZT do
ubytku tlenu rozpuszczonego, zachodzacego podczas filtracji
wody.

Interpretacja wynikéw badan
Wpracowywanie zi6z weglowych

Oceng przebiegu sorpcji i biodegradacji prowadzone w ukla-
dach filtréw zasilanych woda o naturalnym stezeniu chlorkéw
oraz filtrow zasilanych woda o podwyzszonym zasoleniu.

Informacj¢ $wiadczaca o rozwoju mikroorganizméw stanowi
ubytek tlenu w wodzie i towarzyszacy mu wzrost dwutlenku we-
gla. Przebieg tych proceséw przedstawiono na rysunkach 1 i 2.
Ubytek tlenu podczas filtracji ilustruje krzywa powstata z ilorazu
ubytku tlenu w obu uktadach (rys. 1). Na poczatku badafi ubytek
tlenu podczas filtracji wody o niskim stgzeniu chlorkéw byt
wyraZznie wyzszy niz w filtrach zasilanych woda zasolona. W
pierwszych 40 dobach ubytek tlenu wynosit 1,6+2,4 gOy/m” dla
wody o naturalnym stgZeniu chlorkéw oraz 0,4+1,0 gOz/m3 dia
wody o podwyZszonej zawartosci chlorkéw. Po tym czasie nastg-
pilo odwrdcenie sytuacji. W wodzie o naturalnym st¢zeniu chlor-
kéw ubytek tlenu zmalal do wartodci 0,4+1,0 gOz/m3, a w
ukfadzie o podwyzszonym st¢zeniu chlorkéw nastgpit wigkszy
ubytek tlenu do 1,2+1,6 gOz/m3. Po uptywie 100 déb trwania
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Rys.1. Wzgledny ubytek tienu w filtrach weglowych zasilanych wodg o réznej za-
warto$ci chliorkédw (n — naturalne stgzenie CI™, p — podwyzszone stgzenie CI™ )
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Rys.2. Przyrost stezenia dwutlenku wegla w filtrach weglowych (¢ — natural-
ne stezenie CI", ® — podwyzszone stezenie CI)
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Rys.3. Przebieg procesdw sorpciji i biodegradaciji w filtrach weglowych wg te-
stu E. M. S. (¢ — naturalne stqzenie CI”, ® ~ podwyzszone stgzenie CI')

ekspermentu nastgpito wyréwnanie réznic, a z ksztattu krzywej
na rysunku 2 mozna wnioskowa¢ o podobnym przebiegu proce-
séw w obu ukladach do korica trwania eksperymentu. W tym
okresie ubytek tlenu miescit si¢ w przedziale 0,5+2,2 gOz/m3,
a jego stezenie w filtracie utrzymywalo si¢ w zakresie 5,8+8,6
gOym’.

O przebiegu czynnosci zyciowych mikroorganizméw rozwija-
jacych si¢ w ztozu §wiadczy wzrost stgzenia dwutlenku wegla w
filtracie. Przebieg ten ilustruje rysunek 2. Z rdéznicy dwutlenku
wegla w funkeji czasu pracy filtrow wynika, ze po uptywie 100
déb trwania ekspermentu nastapit znaczacy wzrost stgzenia dwut-
lenku wegla w wodzie o0 4,0+4,5 gOz/m3. Dotyczy to zaréwno fil-
tréw zasilanych wodg o niskim jak i podwyzszonym stgzeniu
chlorkéw. Wzrost ten mial charakter ustabilizowany do korca
trwania eksperymentu. Z obserwacji ubytku tlenu w wodzie i
wzrostu stezenia dwutlenku wegla wynika, ze w warunkach pro-
wadzonego eksperymentu podwyzZszone zasolenie wody nie
wplywalo na zmiang tempa rozwoju mikroorganizméw w ztozu
weglowym.

Analiza przebiegu proceséw sorpcji i biodegradacji w filtrach
weglowych (rys. 3), prowadzona na podstawie testu E.M.S,,
wskazuje na jednoczesne biologiczne wpracowanie zt6z po uply-
wie okoto 230 déb. Po tym czasie w obu ukladach przewazaty do
korica procesy biodegradacji. Tak dlugi okres wpracowywania fil-
trow weglowych wynikat z niskiej zawartosci substratéw biode-
gradowalnych w wodzie kierowanej na stacje modelowa.

Efektywno$¢ usuwania mikrozanieczyszczen

Badaniami objg¢to usuwanie substancji organicznych, mierzo-
nych warto$ciami ChZT, OWO, absorbancji w UV oraz usuwania
fenolu i detergentu. Wyniki badar zamieszczono na rysunku 4.

Obnizanie ChZT przebiegato z malejacy efektywnosciag w cza-
sie trwania filtracji. W poczatkowym okresie trwania ekspery-
mentu, tj. w okresie przewagi proceséw sorpcji w zlozach
weglowych, ChZT obnizane byto o 65+30 % w wodzie o natural-
nej zawartosci chlorkéw oraz o 62+22 % w wodzie o podwyzszo-
nej ilodci chlorkéw. W okresie wzrostu Zycia biologicznego w
zlozach, tj. po 100 dobach, efektywnos$é w obu ukladach wyréw-
nala sig 1 wynosita 55+30 %. Od momentu wystapienia przewagi
proceséw biodegradacji (po 230 dobach) przebieg krzywych
wskazuje na wyzsza efektywnoé¢ filtréw zasilanych wodg o ni-
skim stgzeniu chlorkéw, ktéra wynosila 42+15 % przy natural-
nym st¢zeniu chlorkéw w wodzie i 38+8 % przy podwyzszonym
zasoleniu.

Przebieg usuwania substancji organicznych wyrazonych przez
OWO réwniez wskazuje na malejaca efektywno$é procesu w cza-
sie prowadzonego eksprymentu. Na poczatku filtracji efektyw-
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Rys. 4. Przebieg usuwania mikrozanieczyszczen w filtrach weglowych (¢ —
naturaine stezenie CI”, ® — odwyzszone stezenie CI")

nos¢ ta wynosita 50 %, a pod koniec 5 %. W okresie przewagi
proceséw sorpcji w ztozu efektywnos$é malata z S0 do 23 %.
W tym okresie nie zaznaczyty sig istotne réznice dla obu ciagéw
technologicznych. Od momentu zaznaczajacej si¢ przewagi pro-
ceséw biodegradacji efektywno$¢ usuwania OWO byta wyzsza w
przypadku wody zasolonej i wynosita od 32 % (na poczatku) do
10 %. W wodzie niezasolonej usuwanie OWO przebiegato w tym
czasie z efektywnos$cia od 15 % (na poczatku) do 8 %. Obnizenie
absorbancji przebiegato réwniez z wyrazng tendencjg spadkowa,
przy czym z wyzszg efektywnoscia pracowaly filtry zasilane wo-
da niczasolona. Efektywnos¢ ta wynosita od 78 % (na poczatku)
do 28 % w wodzie o niskim stezeniu chlorkéw i od 60 % (na po-
czatku) do 20 % w wodzie zasolone;.

Stwierdzona w okresie przewagi proceséw biodegradacji w
ztozu nizsza efektywnos$¢ usuwania substancji organicznych, mie-
rzonych warto§ciami ChZT, OWO i absorbancji, prowadzi do
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Rys.6. Przebieg usuwania fenolu w filtrach weglowych
przy podwyzszonym stezeniu chlorkow w wodzie

wniosku, ze w wodzie wprowadzanej na filtry w wigkszosci obec-
ne byly substancje ulegajace procesom sorpcji i w niewielkiej ilo-
Sci substancje biodegradowalne. W momencie wpracowania zi6z
szybkos¢ procesow biodegradacji w ztozu nie byla na tyle wydaj-
na, by przywrdci¢ sorpcyjng pojemnosé ztoza. Niskie efekty usu-
wania substancji organicznych oznaczanych przez ChZT, OWO i
absorbancje mozna ttumaczy¢ obecnoscia w wodzie wprowadzo-
nej na filtry czastek o wysokim cigzarze czasteczkowym, w za-
kresie 5.000+10.000 daltonéw. Tej wielkosci czastki sg trudne do
usuwania w procesie uzdatniania wody na weglu aktywnym, po-
niewaz wewnetrzna struktura wegla jest dla nich niedostgpna.
Ponadto tylko ich czg$¢ jest podatna na biodegradacje. Poprawe
wyniku mozna by bylo uzyska¢ poprzez wprowadzenie ozonowa-
nia przed filtrami wgglowymi, co zapewnitoby utworzenie cza-
stek podatnych na procesy sorpcji i biodegradacji [3].

Usuwanie fenolu przy jego st¢zeniu na doplywie okoto 0,05
g/m3 przebiegalo w 100 % juz po 6 min czasie kontaktu. Doty-
czylo to obydwu ukfaddéw, tj. wody z naturalnym i podwyzszo-
nym st¢zeniem chlorkéw (rys. 5 i 6).

Podczas postgpujacej przewagi proceséw biodegradacji w zto-
zach wystgpowal okres adaptacyjny, trwajacy okoto 60 déb, za-
znaczajacy si¢ obnizong efektywnoscia usuwania fenolu. W tym
czasie w ukladzie zasilanym woda z naturalng zawartoscig chlor-
kéw po 6 min kontaktu pojawity si¢ niewielkie stgzenia fenolu w
wodzie do 0,002 g/m3. Po 12 min kontaktu usuwanie fenolu byto
catkowite. W warunkach podwyzszonych stezerd chlorkéw, w
okresie adaptacyjnym, po 6 min kontaktu pojawit si¢ w wodzie
fenol w stgzeniu 0,005 g/m3, a po 12 min wykrywano fenol w ilo-
$ci do 0,001 g/m3. Catkowite usunigcie fenolu z wody w tym cza-
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Rys.8. Przebieg usuwania SPC w filtrach weglowych przy podwyzszonym
stgzeniu chlorkdéw w wodzie

sie zapewnial czas kontaktu 18 min. Wyniki te $wiadcza o nie-
wielkiej przewadze efektywnosci eliminacji fenolu w wodzie nie-
zasolone;j.

Przebieg usuwania SPC w warunkach naturalnych i podwy-
zszonych stgzen chlorkéw w wodzie ilustruja rysunki 7 i 8.
W procesie eliminacji SPC zaznaczat si¢ niekorzystny wplyw ste-
zenia soli w wodzie. Po 12 min kontaktu, przy naturalnym steze-
niu chlorkéw, obnizenie stgzenia SPC w wodzie wynosito
100+80 % (tj. do 0,00+0,15 g/m3). Catkowite usunigcie SPC uzy-
skano po czasie kontaktu 24 min. Usuwanie SPC w warunkach
podwyzszonego zasolenia wody po 12 min kontaktu wynosito
95+75 % (st¢zenie SPC w filtracie od 0,05 do 0,25 g/m3). Calko-
witego usunigcia SPC z wody nie uzyskano w sposéb ciagly na-
wet po 24 min. Obnizenie SPC do wartoéci dopuszczalnej dla
wody do picia zapewnial 12 min kontakt w warunkach filtracji
wody o naturalnym stgzeniu chlorkéw w wodzie.

Skuteczno$é usuwania fenolu i SPC w warunkach okoto 5-krot-
nego wzrostu ich st¢zenia w wodzie wprowadzanej na BAFw oraz
naturalnego i podwyzszonego stgzenia chlorkéw przedstawiono
na rysunkach 5+8. Efektywno$¢ usuwania mikrozanieczyszczen
na BAFw w tych warunkach przedstawiala si¢ nastg¢pujaco:

— w przypadku naturalnego stgzenia soli w wodzie usuwanie
fenolu wynosito 99+91 % przy czasie kontaktu 6 min i 100 % po
czasie kontakiu 12 min,

— przy podwyZszonym stgzeniu soli w wodzie efektywnosé
usuwania fenolu po 6 min kontaktu wynosita 90+ 65 %, a po cza-
sie 12 min - 100+97 %; catkowite usunigcie fenolu zapewnit 18
min kontakt,

- usuwanie SPC z wody w warunkach naturalnego zasolenia
wynosito 100+ 63 %; po 24 min kontaktu stezenie SPC w filtracie
utrzymywalo si¢ w zakresie 4,0+0,15 g/m3,

— efektywno$¢ usuwania SPC w warunkach podwyZszonego
zasolenia wynosita 98+ 44 %. Po czasie 24 min obnizenie SPC
wynosito 98+92 %, tj. stgzenie SPC w filtracie wahalo sig od 0,3
do 0,1 g/m’.

Uzyskane wyniki z zakresu skokowego wzrostu mikrozanie-
czyszczen wprowadzanych na BAFw dowiodly, ze biologiczne
medium posiada duze wlasciwosci adaptacyjne. W momencie na-
ptywu wysokich stgzelt badanych mikrozanieczyszczen biologi-
czne zloza reagowaly natychmiastowo zwigkszeniem wydajnosci
procesu biodegradacji. Wprowadzane do uktadu wysokie stgzenia
fenolu byty catkowicie usuwane z wody przy zachowaniu 12 min
kontaktu wody ze zlozem. W tych samych warunkach usuwanie
wysokich stezet SPC z wody przebiegato z t3 sama intensywno-
$ciq jak przy ich pigciokrotnie nizszym stgzeniu. Czas kontaktu
zapewniajacy obnizenie SPC do wartosci zalecanych wynosit 24
min. Usuwanie fenolu i SPC przy wysokim zasoleniu wody prze-
biegato z nieco mniejsza efektywnoscia.

Podsumowanie

Analiza proceséw zachodzacych w ztozach weglowych, oparta
na obserwacjach rozwoju czynnosci zyciowych mikroorgani-
zméw jak i wynikach testu okreslajacego wzajemne relacje po-
migdzy procesami sorpcji i biodegradacji wykazala, ze
biologiczne wpracowywanie zl6z weglowych w warunkach pod-
wyzszonego stgzenia soli w wodzie przebiega bez zaki6cen w
stosunku do wody o niskim zasoleniu.

Badania dotyczgce pracy filtréw weglowych w warunkach im-
pulsowego wzrostu stgzenia mikrozanieczyszczen dowiodly, ze
BAFw posiadajg duze mozliwosci adaptacyjne, reagujac na te
zmiany zwigkszeniem wydajnosci procesu biodegradacji. Zapew-
nia to uzyskanie filtratu o stabilnej i dobrej jakosci.

Praca zostala wykonana w ramach CPBR-13.1. “Poprawa
funkcjonowania gospodarki miejskiej”.
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REMOVAL OF MICROPOLLUTANTS ON BIOLOGICALLY ACTIVE CARBON FILTER BEDS
AT INCREASED WATER SALINITY LEVEL

Biologically active carbon beds were used for the removal of organic
micropollutants (phenol and alkylbenzenesulfonate) from model aqueous
solutions differing in salinity (concentration of chlorides). The experi-
ments have led to the following findings: biological adaptation of the
carbon bed runs without disturbances at increased salinity. This is not so

when the salinity level is low. Owing to their high adaptability, biologi-
cally active carbon beds have a desirable response to the variations of the
salinity level in the feed; when the influent concentration of chlorides in-
creases, so does the efficiency of the biodegradation process.
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