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Zasiedlanie granulowanych wegli aktywnych
przez mikroorganizmy w procesie uzdatniania wody

Do najwazniejszych probleméw wystepujacych w zakla-
dach oczyszczania wody naleza m.in. zapewnienie skuteczne;j
eliminacji szkodliwych zwiazkéw organicznych i prekurso-
réw zanieczyszczefi wtérnych, stosowanie bezpiecznych
proces6w uzdatniania, ktére nie powoduja powstawania sub-
stancji toksycznych, a takze zapewnienie chemicznej i bio-
logicznej stabilnosci wody wprowadzanej do sieci wodo-
ciagowej [1].

Modernizacje technologii uzdatniania wody ida m.in.
w kierunku wykorzystania uje¢ infiltracyjnych, zastosowania
ozonu do wstegpnego i/lub posredniego lub koricowego utle-
niania sktadnikéw wody, zastapienia w dezynfekcji chloru
dwutlenkiem chloru, filtracji wody przez ztoza granulowane-
go wegla aktywnego (GWA) oraz optymalizacji r6znych ope-
racji technologicznych i technicznych [2-6]. Kazdy z tych
probleméw wymaga rozwiazar na drodze badan w warunkach
laboratoryjnych oraz skali pilotowe;j.

Poprawa jakosci wody laczy si¢ z konieczno$cig inwesto-
wania, szczegélnie w nowo wprowadzane procesy jednostko-
we, jak np. stosowanie ozonu i dwutlenku chloru oraz filtréw
z granulowanym weglem aktywnym [7-9]. Zastosowania pra-
ktyczne wskazuja, ze filtracja wody przez GWA, w potaczeniu
z procesem ozonowania, w znaczny sposéb poprawia jako$é
wody. Prowadzone sa szerokie badania GWA w aspekcie
doboru parametréw technologicznych, efektywnosci usuwa-
nia mikrozanieczyszczen oraz kinetyki procesu sorpcji. Nie-
wiele natomiast jest informacji o procesach wzrostu drobnou-
strojow w zlozach GWA, jak réwniez o metodach kontroli
mikrobiologicznej zasiedlania filtréw przez bakterie i ich
aktywnoS$ci fizjologicznej. Zasiedlanie wegli aktywnych
drobnoustrojami ma duze znaczenie w procesach uzdatniania
wody, szczegélnie w usuwaniu licznych mikrozanieczysz-
czefi. Rozwdj mikroorganizméw w GWA musi by¢ kontrolo-
wany ze wzgledu na zjawiska negatywne, takie jak zatykanie
ztoza biomasa, mozliwos$¢ rozwoju organizméw patogennych,
efektywnosc¢ bioregeneracji powierzchni wegla, przedostawa-
nie sie¢ czastek wegla do dezynfekowanej wody i do sieci
wodociagowej, a wraz z nimi komoérek bakterii i grzybéw
opornych na dziatanie §rodkéw dezynfekcyjnych.

Wzrost biomasy mikroorganizméw moze doprowadzié¢ do
zatykania zloza obrazowane podwyzszeniem metnosci i za-
warto$ci zawiesin w filtracie [10]. Wyplukiwanie drobnou-
strojow z blony porastajacej wypetnienia filtréw jest jedna
z przyczyn zanieczyszczenia sieci wodociaggowej. Stad tez
wazna jest kontrola aktywno$ci biologicznej GWA, stopnia
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ich bioregeneracji, wzajemnych powiazari pomiedzy zdolnoscia
wegli do sorpcji zwiazkéw chemicznych i procesami bioche-
micznego ich rozktadu. Badajac zalezno§¢ pomigdzy pozio-
mem wtérnego rozwoju bakterii w sieci wodociagowej a za-
wartoscia tatworozkladalnych zwiazkéw wegla odptywaja-
cych z urzadzefi do oczyszczania wody wykazano, ze
chlorowanie wody jest nieefektywne w stosunku do bakterii
zasiedlajacych przewody wodociagowe i zasorbowanych na
czastkach statych [11]. W pracy [12] stwierdzono mozliwo$¢
wtérnego rozwoju bakterii w sieci wodociagowej z wody
poddanej chlorowaniu w obecnosci czastek statych wyptuki-
wanych z filtréw weglowych. Metoda przeciwdzialania tym
zjawiskom moze by¢ usunigcie tatworozkiadalnych zwiaz-
kéw wegla z wody kierowanej do dystrybucji.

Celem niniejszej pracy byta analiza efektywnosci zasiedla-
nia zloza granulowanego wegla aktywnego przez mikroorga-
nizmy. Zakres pracy obejmowal ocen¢ stopnia zasiedlania
GWA przez mikroorganizmy oraz okre§lenie liczebnos$ci ba-
kterii w wodzie doptywajacej i odptywajacej ze zloza, na tle
skuteczno$ci oczyszczania wody.

Metodyka badan

Badania przeprowadzono w Naukowo-Badawczej Stacji
Wodociagowej Szkoty Gtéwnej Gospodarstwa Wiejskiego na
Ursynowie w Warszawie. Stacja korzysta z dwéch rodzajéw
wéd, tj. z wody pochodzacej z utworéw czwartorzedowych
oraz trzeciorzedowych. Wody te zawieraja znaczne iloSci
zwiazk6w zelaza i manganu, dlatego przed wprowadzeniem
do sieci poddawane sa procesom odzelaziania i odmanganiania.
W maju 1999 r. uruchomiono kolumne filtracyjna wypetniona
weglem aktywnym Norit 0,8 Supra, stanowiaca bocznik cia-
gu technologicznego stacji. Na filtr podawano wode czwarto-
rzgdowa, po uprzednim usunigciu z niej zwiazkéw zelaza
i manganu. Catkowita wysoko§¢ ztoza wynosita 2,0 m, a Sred-
nica zewnetrzna kolumny filtracyjnej 200 mm. Nat¢zZenie wo-
dy doptywajacej na filtr wynosito 70 dm?/h, a czas kontaktu
30 min. Zloze weglowe byto ptukane woda i powietrzem.
Intensywno$¢ ptukania powietrzem wynosita 0,6+1,4 m’/m*h
w czasie okolo 3 min., natomiast woda — 0,8+1,0 m3/h w cza-
sie okoto 10 min. Czesto$¢ ptukania zalezata od oporéw hy-
draulicznych zloza.

W wodzie zasilajacej filtr weglowy i oczyszczonej na ztozu
oraz w wyciagach wodnych z biomasy okre$lono ogdlna
liczbe bakterii, wykonujac posiewy glgbinowe na podlozu
MPA. Czas inkubacji wynosit 2 doby, a temperatura inkubacji
26 °C. Wyniki podano w postaci tzw. jednostek tworzacych
kolonie (jtk) w objetosci 1 cm’ wody lub w przeliczeniu na
gram suchej masy wegla aktywnego.
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Réwnolegle wykonano analizy fizyczno-chemiczne wody
zasilajacej filtr i po filtracji oraz analizy fizyczno-chemiczne
wyciagéw wodnych z prébek wegla. Oznaczono pH, barwe,
metnos$¢, utlenialno$é, og6lny wegiel organiczny, absorbancje
w UVAET,m, azot amonowy, azot azotanowy, azot ogélny oraz
fosfor og6lny. W wyciagach wodnych z prébek wegla pobra-
nego z kolumny filtracyjnej wykonano nastgpujace oznacze-
nia: pH, utlenialno$¢, ogélny wegiel organiczny, absorbancja
w UV, azot ogdlny i fosfor og6lny.

Dyskusja wynikéw badan

Badania przeprowadzono w czasie od wrze$nia 2000 r. do
czerwca 2001 r. Czas od potowy wrzes$nia 1999 r. do czerwca
2000 r. potraktowano jako etap wpracowania kolumny, tj.
jako czas potrzebny do wytworzenia blony biologicznej na
ztozu weglowym. Tak diugi czas zasiedlania filtru mikroorga-
nizmami wynikat z faktu, ze woda zasilajaca ztoze charaktery-
zowala si¢ niewielka zawarto$cia zwiazk6w organicznych,
stanowiacych substraty pokarmowe dla drobnoustrOJow
Srednia utlenialnosé wody wynosﬂa 1,8 gOz/m absorbancja
w UV -0,042, za§s OWO - 6,2 gC/m Stezenie azotu amono-
wego sredmo wynosito 0,28 gN/m azotu azotanowego -
1,07 gN/m a fosforanéw zaledwie 0,07 gP/m Metno
i barwa wody wynosity odpowiednio 3 NTU i 6 gPt/m pH
wahalo sie w zakresie 6,6+7,4.

Podczas procesu wpracowania ztoza weglowego nastepo-
walo obnizanie warto$ci wskaZnikéw zanieczyszczenia wody,
tj. utlenialnosci o 31%, absorbancji w UV —43%, za§ OWO —
11%. Znacznemu obnizeniu ulegla metnosé i intensywno$é
barwy — 0 67%. Nie zaobserwowano procesu mtryﬁkacp,
natomiast st¢zeme tlenu obnizyto si¢ z 6,15 gOz/m do
3,7 g02/m (0 40%). Liczba bakterii zasiedlajacych btone
wegla aktywnego, oznaczona metoda hodowlana, wynosita
w 116 dobie pracy ztoza 3,1-10° jtk/g. Nastepnie liczba mi-
kroorganizméw stopniowo zwiekszata 51¢, osiagajac pod ko-
niec okresu wpracowania warto$¢ 44,5-10° jtk/g (tab. 1).

W dalszym etapie badain wzbogacono wode w mieszanine
wody uzdatnionej, bulion, sole metali (miedZ, chrom, nikiel,
oléw, kadm), pestycydy (aldryna i heptachlor) oraz trifenylo-
metan. Srednia utlenialno$é wody byta zblizona do wystepu-
jacej na etapie wpracowania — 1,7 gOz/m3 natomiast absor-
bancja w UV i zawartosé OWO byly wyzsze i wynosity
odpowiednio 0,057 i 13,1 gC/m Stwierdzono takze nieco
wigksze stgZenia azotu amonowego — 0,38 gj N/m? oraz zbli-
zone iloSci azotu azotanowego 0,97 gN/m” i fosforu ogél-
nego — 0,07 gP/m Metno$¢ i barwa wody wynosity Srednio
odpowiednio 4 NTU i 8 gPt/m Woda odptywajaca z kolum-
ny sorpcyjnej charakteryzowala si¢ nizszymi wartoSciami
wskaznik6w zanieczyszczen niz woda doptywajaca. Stopiefi
obnizenia utlenialnosci wynosit 39%, absorbancji w UV —
47%, za§ OWO - 7%. Zaobserwowano natomiast znaczne
obnizenie zawarto$ci tlenu rozpuszczonego, z 5,6 gOz/m
w wodzie zasilajacej ztoze do 1,9 gOz/m w wodzie odptywa-

jacej z filtru. Efektywno$¢ obnizania metnosci i intensywno-
$ci barwy wody byta wysoka, odpowiednio 75% i 63%.

W omawianym okresie badawczym zaobserwowano zna-
czne wahania liczebnosci mlkroorgamzmow w blonie wegla
na podtozu MPA, tj. od 2,4- 106 jtk/g do 458- 106 jtk/g ($rednio
111,1-10° jtk/g). Nalezy podkreslié, ze w poréwnaniu z okre-
sem wpracowania, w omawianym czasie liczba mikroorgani-
zméw byla o dwa rzedy wielkos$ci wyzsza (tab. 2).

Tabela 1. Zestawienie liczby bakterii na podtozu MPA
zasiedlajgce;j filtr weglowy w okresie wpracowania ztoza

Data Czas prgcy filtru Liczba bakterii
jtk/em®10* jtk/g-10°
16-09-99 116 2,7 3,1
28-09-99 128 8,1 57
14-10-99 144 21,6 26,2
02-11-99 162 4,8 52
16-11-99 176 35 4,2
30-11-99 190 2,9 3,5
04-01-00 224 9,3 7,6
25-01-00 245 3,7 3,1
08-02-00 258 6,0 7,8
22-02-00 272 33,7 21,8
07-03-00 287 33,8 441
21-03-00 301 40,0 52,0
04-04-00 314 49,0 34,8
18-04-00 328 23,2 32,5
09-05-00 349 26,4 34,5
24-05-00 364 63,4 43,7
07-06-00 377 65,2 44,5
Minimum - 2,7 3,1
Maksimum - 65,2 52,0
Srednia - 23,7 22,0

W okresie od wrze$nia 2000 r. do czerwca 2001 r. przepro-
wadzono badania nad wystgpowaniem bakterii w wodzie do-
plywajacej i odptywajacej z filtru weglowego (tab. 3). W wo-
dzie - zasﬂajacc_] zloze hczba bakterii miescila sie w zakresie
0,005-10%+0,07-10* th/cm ‘W wodzie odptywajacej z ko-
lumny flltracyjnej stw1erdzono znaczne 1losc1 mlkroorgam-
zmow, tj. 19- 10%+52-10* th/cm ($r. 35-10* ]tk/cm ). Stwier-
dzono, ze wyzsze liczebnosci drobnoustrojéw wystepowaty
w okresach poprzedzajacych plukanie zloza, natomiast nizsze
—krétko po jego ptukaniu. W podsumowaniu wynikéw badan
biologicznych biomasy z wegla nalezy stwierdzié, ze liczba
mlkroorganlzméw w czasie 735 d6éb pracy wegla osiagneta
warto$¢ 458-10° jtk/g. Skuteczno$¢ oczyszczania wody w ko-
lumnie weglowej charakteryzowalo obnizenie utlenialnosci,
absorbancji w UV, metnosci i barwy, odpowiednio o 39%,
47%, 75% 1 63%.

W okresie od maja do czerwca 2001 r. liczebno$¢ bakterii
w wodzw po filtracji osiagne¢ta znaczne wartosci, tj.
10%+10 th/cmS gdy tymczasem liczba mikroorganizméw
stw1erdzonych w blonie wegla aktywnego wynosila okoto
3.10° th/cm Liczebno$¢ bakterii w ﬁltrac1e wynosita §red-
nio 35-10 th/cm3 co stanowilo 8 mgC/m Usumccm 0go6l-
nego wegla organicznego o okoto 0,95 gC/m towarzyszyto
usunigcie 8 mgC/m3 w postaci biocenozy bakterii, co stano-
wito 0,8 % usunigtego wegla organicznego. Istotna role w fun-
kcjonowaniu blony biologicznej i regulacji liczebnosci bakte-
rii odgrywaja pierwotniaki, jednakze w badanej blonie GWA
organizmy te wystgpowaly sporadycznie.

Wedtug danych literaturowych, uwalniany podczas ptuka-
nia pyt weglowy z zaadsorbowanymi bakteriami moze prze-
nika¢ do sieci wodociagowej oraz chroni¢ drobnoustroje
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Tabela 2. Zestawienie liczby bakterii na podtozu MPA zasiedlajacej
filtr weglowy w okresie badawczym (po wpracowaniu ztoza)

Tabela 3. Zestawienie liczby bakterii na podtozu MPA
w wodzie przed i po filtrze weglowym

Liczba bakterii w wodzie
Data Czas prgcy filtru jtk/em®.10*
przed filtrem po filtrze
05-09-00 465 0,01* 9*
03-10-00 493 0,06 48
14-11-00 534 0,005 32
28-11-00 548 0,07 25
12-12-00 562 0,01 46
02-01-01 582 0,01 37
16-01-01 596 0,006 22
23-01-01 603 0,005 19
27-02-01 637 0,01 44
03-04-01 673 0,02 29
17-04-01 687 0,02 29
24-04-01 694 0,01 52
26-06-01 756 0,03 34
Minimum - 0,005 19
Maksimum - 0,07 52
Srednia - 0,02 35

Data Czas prgcy filtru Liczba bakterii
jtk/em®10% jtk/ig-10°

05-09-00 465 0,3 7,7

19-09-00 479 3,2 46,6
26-09-00 486 0,9 16,7
03-10-00 493 2,0 44,5
10-10-00 500 2,9 32,8
17-10-00 507 6,4 84,1

24-10-00 514 8,9 91,3
07-11-00 527 11,0 124,6
14-11-00 534 12,2 146,7
21-11-00 541 15,3 128,6
28-11-00 548 0,3 143,2
05-12-00 555 0,2 36,7
12-12-00 562 2,7 8,4

19-12-00 569 3.1 49,1

02-01-01 582 3,4 33,9
09-01-01 589 8,5 32,0
16-01-01 596 5,1 215,1
23-01-01 603 0,6 69,1

06-02-01 616 1,4 6,1

20-02-01 630 6,2 21,0
27-02-01 637 7,9 24,4
13-03-01 653 22,2 326,0
20-03-01 660 32,1 273,4
27-03-01 667 64,3 452,0
03-04-01 673 16,5 315,5
17-04-01 687 0,4 256,5
24-04-01 694 1,0 15,9
08-05-01 708 1,0 2,4

22-05-01 722 4,3 2,4

05-06-01 735 2,4 458,0
12-06-01 742 3,1 46,3
26-06-01 756 3,0 45,0
Minimum - 0,2 24

Maksimum - 64,3 458,0
Srednia - 7.8 11,1

przed dzialaniem $rodkéw dezynfekcyjnych [12-15]. W pra-
cy [11] uwypuklono nie tylko role bakterii wyplukiwanych
z GWA do sieci wodociagowej, ale takze tatwo rozktadalnego
wegla organicznego. Stwierdzono, ze stezenie przgswajalne-
go wegla organicznego (AOC) ponizej 10 mgC/m” moze za-
bezpieczy¢ sie¢ wodociagowa przed wtérnym rozwojem mi-
kroorganizméw [11]. Badania uzyskane w niniejszej prac
wykazaly, ze z kolumny weglowej odptywato okoto 5 gC/m”,
(etap wpracowania ztoza) i okoto 12 gC/m3 (omawiany okres
badawczy). Ze wzgledu na wyplukiwanie pytu wegla, OWO
i bakterii z filtru, nalezatoby zastosowa¢ filtr piaskowy po
GWA lub filtr weglowo-piaskowy, zamiast ztoza weglowego.
Tego typu uktady przedstawiono w pracach [16,17].

* pominigto w obliczeniach wartosci Sredniej

Podsumowanie

Skuteczno$¢ uzdatniania wody w procesie sorpcji na weglu
aktywnym charakteryzowata si¢ obnizeniem utlenialnosci,
absorbancji w UV, metnosci i intensywnosci barwy odpowie-
dnio 0 39%, 47%, 75% i 63%. Liczba mikroorganizméw na
weglu aktywnym po péitorarocznej pracy filtru sorpcyjnego
wynosita §rednio 100-10° jtk/g. Liczebno$¢ mikroorganizméw
w filtracie wynosita §rednio 35- 10* jtk/cm3 (8 mgC/m’). Stwier-
dzono, Ze wyzsza liczebno$§¢ mikroorganizméw wystepowata
w filtracie w okresach poprzedzajacych ptukanie ztoza, nato-
miast nizsza — bezposrednio po ptukaniu.

Nalezy zwrdcié szczeg6lna uwage na mozliwo$¢ przedosta-
wania si¢ do sieci wodociagowej mikroorganizméw wraz
z pylem weglowym wyptukanym z filtru sorpcyjnego. Brak
stabilno$ci biologicznej wody oraz ochronne dzialanie pytu
weglowego na mikroorganizmy w procesie dezynfekcji wody
moze by¢é powodem wtérnego rozwoju drobnoustrojéw w sie-
ci wodociagowej i wtémego zanieczyszczenia wody.
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Kiedrynska, L. Water Treatment Involving Granular Active
Carbon Filters: Problem of Bacterial Colonization. Ochrona
Srodowiska 2004, Vol. 26, No. 1, pp. 39—42.

Abstract: The aim of the study was to analyze the efficiency
of bacterial colonization of the granular active carbon (GAC)
filter. According to the efficiency of water treatment, the follo-
wing parameters were determined: bacterial growth on the GAC,
and the number of bacteria in the influent and effluent water.

The study was carried out at the R&D Water Treatment Plant,
Warsaw University of Agriculture. Taking into account the
penetration of organic carbon, as well as bacteria and carbon
dust from the GAC, into the water supply system, the application
of a sandwich filter (GAC-sand) or a sand filter after the GAC
is recommended for an effective control of bacterial growth.

Keywords: Water treatment, granular active carbon, water
stability.
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