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Wptlyw przerw w eksploataciji filtrow weglowych

Mikroorganizmy zasiedlajace zloza biologicznie aktywnych
filtréw weglowych wykorzystuja rozpuszczone w oczyszczanej
wodzie zwiazki organiczne jako substrat pokarmowy. Usuwanie
substancji organicznych z wody jest wynikiem utleniania w pro-
cesach oddechowych mikroorganizméw oraz przyrostu biomasy
drobnoustrojéw. O rozwoju mikroorganizméw w zlozu wegla
aktywnego $wiadczy ubytek tlenu oraz zwigkszenie zawarto$ci
dwutlenku wegla w wodzie [1]. Stwierdzono wyraZng pionowa
stratyfikacje biomasy bakteryjnej, ktérej liczebno$¢ i aktywnosé
zmniejszaly si¢ wraz z glebokoScia ztoza [2]. W zlozach wegla
aktywnego zachodzi takze proces usuwania azotu amonowego,
prowadzony w warunkach tlenowych przez autotroficzne bakte-
rie nitryfikacyjne. Bakterie heterotroficzne, zuzywajac rozpusz-
czony wegiel organiczny obecny w filtrowanej wodzie, wbudo-
wuja cze$¢ azotu amonowego w swoja biomase [3-6].

Zloze biologicznie aktywnych filtréw weglowych pokrywa
blona biologiczna, ktéra tworzy zesp6t organizméw powiaza-
nych zaleznosciami troficznymi. W sktad blony biologiczne;j
moga wchodzi€ bakterie autotroficzne, bakterie heterotroficz-
ne, grzyby, wiciowce, orzgski i pelzaki. W blonie biologicz-
nej, do ktérej droga dyfuzji molekularnej transportowany jest
tlen, mozna wyr6zni¢ strefe aktywna, w ktérej zachodza ae-
robowe reakcje metaboliczne oraz strefe nieaktywna, w ktérej
zachodza reakcje anaerobowe i z ktérej wymywane sa meta-
bolity. Struktura i trwalo$¢ utworzonej btony biologicznej zaleza
od specyficznych wlasciwosci tworzacych ja mikroorganizméw.
Proces formowania biony biologicznej rozpoczyna si¢ od przy-
twierdzenia komoérek bakteryjnych do fazy stalej. Warunki fizy-
czno-chemiczne i biologiczne towarzyszace temu etapowi roz-
woju blony maja wplyw na wlasciwosci jej p6Zniejszej postaci
[7]. Aktywnos¢ blony biologicznej ro$nie wraz z jej gruboscia az
do wartoéci maksymalnej, powyzej ktérej decydujacym czynni-
kiem jest gidwnie dyfuzja substancji pokarmowych [8-10].

Wydaje si¢, ze ze wzgledu na aktywno$¢ biologiczna fil-
tréw weglowych, przerwy w ich eksploatacji moga mieé po-
wazne konsekwencje. Celem niniejszej pracy bylo okre§lenie
wplywu przerw w eksploatacji biologicznie aktywnych fil-
trow weglowych na aktywno$¢ biologiczng ztoza i jakoéé
filtratu po ponownym wiaczeniu filtru do eksploatacii.

Metodyka badan

Badania zostaly przeprowadzone na modelu fizycznym
filtru pospiesznego. Kolumng filtracyjna, wykonang z rury
z polimetakrylanu metylu o §rednicy 8,4 cm i wysokosci 200 cm,
wypelniono formowanym weglem aktywnym WG-12 firmy
GRYFSKAND na 5 cm zwirowej warstwie podtrzymujace;.
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na ich aktywnos¢ biologicznag

Catkowita wysoko$¢ ztoza wynosita 115 cm. W celu uniknie-
cia wplywu $wiatla kolumna filtracyjna zostata zaciemniona.
Filtr pracowat przy cisnieniu 2,0 m H0. Wpracowanie zloza
filtracyjnego polegato na recyrkulacji popluczyn pobranych
z filtréw stosowanych jako trzeci stopien oczyszczania Scie-
kéw na stacji pilotowej Centralnej Oczyszczalni Sciek6w
w Koziegtowach.

Po wpracowaniu zloza filtracyjnego przeprowadzono trzy
serie pomiarowe. Kazda seria obejmowata prace filtru przed
wylaczeniem go z eksploatacji, postdj filtru przez zalozony
czas oraz pracg filtru po jego ponownym wiaczeniu do eks-
ploatacji. Wyodrebnione serie dotyczyty postoju filtru trwa-
jacego odpowiednio 1d, 2 d, i 6 d. Przed wylaczeniem i po
ponownym wiaczeniu do eksploatacji filtr pracowat ze stala
predkoscia filtracji 5 m/h. Procesowi filtracji poddano pozba-
wiong chloru poznariska wodg wodociagowa, ktéra napowie-
trzono, podgrzano do temperatury 18 °C oraz wzbogacono
w chlorek amonu. Prébki wody do analiz pobrano na dopty-
wie i odplywie z filtru. Oznaczenia wskaznikéw jakosci wody
wykonywano zgodnie z Polskimi Normami. Podczas pracy filtru
oznaczano w wodzie zawarto$¢ azotu mineralnego i ogélnego,
tlenu rozpuszczonego, a takze pH wody, jej zasadowos¢, utle-
nialno$¢ oraz aktywno$¢ mikrobiologiczna. Przed postojem zlo-
ze filtru plukano woda przez 5 min z intensywnoscia zapewnia-
jaca okoto 40% ekspansje. Po wyplukaniu ztoze zalano pozba-
wiong chloru poznariska woda wodociagowa tak, ze zwierciadlo
wody pokrywato si¢ z powierzchnia zloza filtracyjnego. Po
postoju filtru pobrano prébki wody w przekroju pionowym,
zlewajac cala mozliwg objeto$é wody kolejno do poziomu kur-
k6w probierczych. W pobranych prébkach wody zawartej w po-
rach wegla aktywnego natychmiast oznaczono zagniwalnos¢ za
pomoca blekitu metylenowego [11]. W celu okre§lenia aktyw-
no$ci mikrobiologicznej postuzono sie oznaczeniem aktywnosci
esteraz przez pomiar szybkosci reakcji hydrolizy dwuoctanu
fluoresceiny FDA do fluoresceiny [12,13].

Wyniki badan

Wyniki uzyskane podczas badan zebrano w tabelach 11 2,
a najistotniejsze zalezno$ci przedstawiono na rysunkach 1-5.

Eksploatacja filtru przed wylgczeniem

Przed wytaczeniem filtru z eksploatacji ztoze byto biologi-
cznie aktywne. We wszystkich analizowanych seriach pomia-
rowych w zlozu filtracyjnym zachodzit proces nitryfikacji,
o czym §wiadczyt ubytek tlenu i azotu amonowego w wodzie
oraz zwigkszenie zawarto$ci azotynéw i azotanéw (tab. 1).
Zmienny sktad wody doptywajacej do filtru w czasie trwania
cyklu filtracyjnego mégt byé spowodowany nieréwnomierng
praca pompki dawkujacej roztwér chlorku amonu, przy pomocy
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Tabela 1. Wyniki analiz wody doptywajacej i odplywajace; z filtru przed jego wytaczeniem z eksploataciji
< Tlen . Lan Aktywnosé
Czas Zasadowos¢ Azotamonowy | Azotazotynowy | Azotazotanowy | Utlenialnosc mikrobiologiczna®
okl PH gCaCOym® | OZBEzony gN/m® gN/m® gN/m® gO/m° e
d
doptyw | odptyw | doptyw | odptyw| doptyw | odptyw | doplyw | odptyw | doplyw | odptyw | doptyw |odptyw odptyw odplyw
eksploatacija filtru przed wylgczeniem na 1 dobe
1 6,88 | 6,83 205 205 6,61 3,57 | 0,521 | 0,000 | 0,000 | 0,006 | 0,630 | 0,765 1,9 0,07
6 682 | 6,73 170 148 599 | 225 | 1,151 | 0,345 | 0,000 | 0,026 | 0,370 | 0,671 2,8 0,15
7 6,58 6,61 138 150 586 | 2,59 | 1,530 | 0,787 | 0,000 | 0,032 | 0,323 | 0,683 33 0,15
eksploatacija filtru przed wylaczeniem na 2 doby
1 7,31 6,79 170 188 8,30 | 520 | 2,102 | 0,846 | 0,000 | 0,016 | 0,403 | 0,815 24 0,07
3 7,84 6,63 150 150 11,5 | 2,10 | 1,021 | 0,000 { 0,000 | 0,036 | 0,281 | 0,536 1,9 0,15
6 6,25 7,06 105 150 6,05 1,76 | 1416 | 0,130 | 0,000 | 0,039 | 0,372 | 0,522 3,5 0,07
eksploatacja filtru przed wylaczeniem na 6 déb
1 7,37 7,21 143 170 7,12 | 4,32 | 2,823 | 2,120 | 0,005 | 0,022 | 0,318 | 0,565 2,6 0,10
2 7,31 7,32 170 180 10,7 | 6,70 | 1,953 | 1,136 | 0,004 | 0,034 | 0,335 | 0,327 3.9 0,11
3 7,24 6,97 178 163 139 | 650 | 2,621 | 0,714 | 0,000 | 0,023 | 0,637 | 0,442 3,5 0,05
Tabela 2. Wyniki analiz wody doplywajacej i odplywajacsj z filtru po jego ponownym wiaczeniu do eksploatacji
Czas pH Zasadowos’sé roszg;gzony Azot amonowy Azot azo!yanowy azo'gr?ct)wy Utlenialngs’c’ )ra‘nljlt();‘cl)vt;glss gfgt
CV(‘;'“ gCaCOy/m gO2/m® gN/m gN/m gN/m?® 90/m jw./s gN/m®
doptyw | odptyw | doptyw | odptyw | doptyw | odptyw | doptyw | odptyw | dopiyw | odptyw | doptyw | odptyw doptyw | odptyw | odptyw | odptyw
eksploatacia filtru po postoju dobowym
0 7,10 | 7,07 173 188 7,50 | 2,09 | 0,822 | 0,000 | 0,000 | 0,005 | 0,503 | 0,683 | 24 37 0,21 3,912
1 7,01 6,62 | 200 158 669 | 138 | 1014 | 0,099 | 0,000 | 0,000 | 0,473 [ 0,980 | 3,2 29 0,12 4,421
eksploatacia filtru po postoju 2-dobowym
0 6,88 | 6,83 | 200 200 6,61 3,57 | 0,521 | 0,000 | 0,000 | 0,006 | 0,630 | 0,765 | 2,20 | 1,90 0,07 4,129
6 6,82 | 6,73 170 150 599 | 225 | 1,151 | 0,345 | 0,000 | 0,026 | 0,370 | 0,671 | 2,60 | 2,80 0,15 5,458
7 5,58 | 6,61 138 150 586 | 259 | 1,530 | 0,787 | 0,000 | 0,032 | 0,323 | 0,683 | 3,10 | 3,30 0,15 5,998
9 7,18 | 6,89 158 168 694 | 261 | 0,888 | 0,118 | 0,000 | 0,030 | 0,646 | 0,687 | 1,70 | 2,40 0,17 5,365
eksploatacia filtru po postoju 6-dobowym
0 7,31 6,79 | 170 188 830 | 520 | 2102 | 0,846 | 0,000 | 0,016 | 0,403 | 0,815 | 1,6 24 0,07 4,223
2 7,27 | 7,20 - - 6,70 | 140 | 1,381 | 0,000 | 0,003 | 0,049 | 0,325 | 0,505 | 4,0 35 2,30 3,846
3 7,84 | 6,63 175 150 9,00 | 2,10 | 1,021 | 0,000 | 0,000 | 0,036 | 0,281 | 0,536 | 1,9 1,9 0,15 2,928
6 6,25 | 7,06 | 100 150 605 | 1,76 | 1,416 | 0,130 | 0,000 | 0,039 | 0,372 | 0522 | 7.1 6,3 0,07 3,409

*nie badano tych wskaZnikéw w wodzie doptywajgcej do filtru

ktérego modelowano zanieczyszczenie wody azotem amono-
wym. Skuteczno§¢ usuwania azotu amonowego z wody rosia
wraz ze wzrostem czasu eksploatacji filtru. Azot amonowy
byl utleniany przez autotroficzne bakterie nitryfikacyjne. Nie-
watpliwie jego cze$¢ byta réwniez asymilowana zaréwno
przez bakterie autotroficzne, jak i bakterie heterotroficzne,
ktére rozwijaly sig¢ na weglu aktywnym. Zanotowana stosun-
kowo mala aktywno$¢ mikrobiologiczna w filtracie mogla
$wiadczy¢ o przewadze bakterii autotroficznych w skladzie
blony biologicznej. Prawdopodobnie bakterie autotroficzne
konkurowaty z bakteriami heterotroficznymi o tlen i — co sie
Z tym wiaze — o miejsce w blonie biologiczne;j [8,10,14].

Wylaczenie filtru z eksploatacji

Badania wykazaly, ze wraz ze wzrostem czasu postoju filtru
sorpcyjnego (1 d, 2 d i 6 d) zwickszata sie zawarto§é azotu
amonowego w probkach wody pobranej w przekroju piono-
wym zloza wegla aktywnego (rys. 1). Nalezy podkreslié, ze
woda wodociagowa, ktéra zalano zloze nie zawierala azotu
amonowego. Po jednodniowym postoju azot amonowy w nie-
wielkich ilosciach byt obecny tylko do giebokosci 60 cm. Po
dwudniowym postoju filtru odnotowano pojawienie sie azotu
amonowego w catym przekroju pionowym zioza, przy czym
najwicksza jego zawarto$¢ stwierdzono na glebokosci 0420 cm.
Post6j 6-dobowy filtru spowodowal natomiast pojawienie sie

w prébkach wody pobranych w przekroju pionowym zloza
znacznie wigkszej zawartodci azotu amonowego, przy czym
najwiecej odnotowano go na glebokosci 20+60 cm. Niewatpli-
wie w te] warstwie najintensywniej zachodzit proces amonifikacji.

Woda wodociagowa, ktdra zalano zloze charakteryzowata
si¢ utlenialno$cia 1,9 g02/m3. Po dobowym postoju filtru
zaobserwowano w gérnej 20 cm warstwie ztoza zmniejszenie
utlenialno$ci mogace §wiadczyé o tym, ze na tej glebokosci
zloza, pomimo braku dopty wu $wiezych substratéw, rozwijaly
si¢ bakterie heterotroficzne. Pozywka dla nich byly obecne
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Rys. 1. Zawarto$¢ azotu amonowego w wodzie w przekroju pionowym
ztoza po postoju filtru (1 — woda, ktéra zalano ztoze,
2 -po 1 d postoju, 3 — po 2 d postoju, 4 — po 6 d postoju)
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w wodzie, ktéra zalano zloze lub zaadsorbowane wczesniej
w zlozu, biodegradowalne zwiazki organiczne (rys. 2), nato-
miast zwigkszenie utlenialno$ci wody w glebszych partiach
ztoza moze $wiadczy¢ o pojawieniu si¢ w zlozu zwiazkéw
utlenianych przez nadmanganian potasu, takich jak np. azot
albuminowy stanowigcy tylko cz¢$¢ azotu organicznego. Po
wigkszych postojach zloza zauwazono w calym przekroju
pionowym zwigkszenie utlenialnosci wody w stosunku do jej
warto$ci poczatkowej. Najwigkszy wzrost wartosci tego wskaznika
odnotowano na glebokosci ztoza 20+40 cm. Zaggszczenie
bakterii autotroficznych i heterotroficznych w gérnej partii
zloza podczas normalnej eksploatacji filtru — ze wzgledu na
dostepno$é substratéw — jest wicksze [2]. Niewatpliwie dla-
tego cze$¢ bakterii autotroficznych — ze wzgledu na brak tlenu
i azotu amonowego — obumarta, stajac si¢ réwnocze$nie po-
zywka umozliwiajaca rozwdj bakterii heterotroficznych. Po-
twierdzaja to zmiany aktywno$ci mikrobiologicznej wody
zarejestrowane w przekroju pionowym zloza (rys. 3). Niezalez-
nie od czasu postoju filtru, w przekroju pionowym zfoza sorpcyj-
nego zarejestrowano aktywno$¢ mikrobiologiczna $wiadczaca
o0 obecnosci zywych bakterii heterotroficznych w ztozu.
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Rys. 2. Utlenialnos¢ wody w przekroju pionowym ztoza filtracyjnego
po postoju filtru (1 — woda, ktérg zalano zioze,
2 -po 1 d postoju, 3 ~ po 2 d postoju, 4 — po 6 d postoju)
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Rys. 3. Aktywnos¢ mikrobiologiczna wody w przekroju pionowym
zloza po postoju filtru (1 — woda, ktérg zalano zioze,
2-po 1 d postoju, 3 —po 2 d postoju, 4 — po 6 d postoju)

Zasadowo$¢ wody wodociagowej, ktéra zalano zloze wy-
nosita 190 gCaCO3/m3. Na uwage zastuguje fakt, ze po kaz-
dym postoju filtru, niezaleznie od czasu postoju, odnotowano
znaczne zwigkszenie zasadowosci wody (rys. 4). Miato to
zwiazek z zachodzacym w ztozu podczas jego postoju proce-
sem amonifikacji oraz z wyplukiwaniem wapnia ze swiezego
wegla aktywnego WG-12. Mozliwo$¢ wyplukiwania wapnia
potwierdzil test, w ktérym $wiezy wegiel WG-12 zalano woda
destylowang. Po wymieszaniu w wodzie sklarowanej oznaczono
zasadowo$€ i twardo§¢ wapniowa, a nastepnie do pozostalej
wody i ztoza dolano 0,1 M HCl, calo$é wymieszano i ponow-
nie oznaczono w wodzie sklarowanej twardo§¢ wapniows.
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Rys. 4. Zasadowos¢ wody w przekroju pionowym ztoza
po postoju filtru (1 — woda, ktdrg zalano zloze,
2 -po 1 d postoju, 3 - po 2 d postoju, 4 — po 6 d postoju)

Test wykazat zwigkszenie twardo$ci wapniowej wody, co po-
twierdzito mozliwo$¢ wyplukiwania wapnia ze $wiezego wegla.
Po postoju filtru, we wszystkich seriach pomiarowych ozna-
czono przy uzyciu biekitu metylenowego zagniwalno$é wody,
ktéra wypetniata pory materiatu filtracyjnego [11]. Zagniwal-
nos¢, jako umowny wskaznik jakosci wody, miata okresli¢ skton-
nos¢ do zagniwania zwiazkéw organicznych w postaci rozpusz-
czongj, koloidalnej oraz zawiesin. Przy przejsciu prébki z wa-
runkéw aerobowych do anaerobowych i rozpoczeciu proceséw
gnilnych blekit metylenowy powinien przejs$¢ w bezbarwna leu-
kozasadg. Nalezy zaznaczyé, ze jest to oznaczenie majace cha-
rakter orientacyjny. Otrzymane wyniki wskazuja, 7Ze zagniwal-
no$¢ korelowata z czasem postoju filtru — im diuzszy czas tym

procesy gnilne zachodzily szybciej (rys. 5).
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Rys. 5. Zagniwalno$¢ wody w przekroju pionowym ztoza po postoju filtru
(1 —po 1 d postoju, 2 — po 2 d postoju, 3 —po 6 d postoju)

Wiaczenie filtru do eksploatacji po postoju

Analiza wynikéw uzyskanych po ponownym wilaczeniu
filtru po 6 d wykazala praktycznie od razu ubytek tlenu roz-
puszczonego w wodzie i zmniejszenie zawarto$ci azotu amo-
nowego (tab. 2). W odplywie z filtru pojawily si¢ niewielkie
ilodci azotynéw i azotanéw, co §wiadczylo, ze zachodzily obie
fazy procesu nitryfikacji. Ich skutecznos$¢ byta jednak nie-
wielka. Zuzycie tlenu bylo wyzsze niz wynikajace ze stechio-
metrii procesu nitryfikacji. Ilo§¢ usunigtego azotu amonowe-
go byla wyzsza niz suma powstalego azotu azotanowego
i azotanowego, co $wiadczylo o intensywnym wbudowywaniu
azotu amonowego w biomasg bakterii odbudowujacych blone
biologiczna. Niestety w filtracie pojawily si¢ duze ilosci azotu
organicznego, ktérych Zrodtem byty obumarte podczas posto-
ju filtru komérki mikroorganizméw wchodzacych w skiad
blony biologicznej. Uzyskane wartosci utlenialno$ci, w po-
réwnaniu z zawarto§cia azotu organicznego w odplywie z fil-
tru sugeruja, Zze w filtracie znajdowaty si¢ organiczne zwiazki
azotu, ktére nie ulegaly utlenieniu nadmanganianem potasu.
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Whioski

+ Wylaczenie z eksploatacji biologicznie aktywnego filtru
ze zlozem wegla aktywnego WG-12na 1d,2d i 6 d spowo-
dowalo zmiang warunkéw panujacych w zlozu sorpcyjnym.
Z uwagi na brak substratéw, w postaci tlenu rozpuszczonego
oraz azotu amonowego, cze$¢ autotroficznych bakterii nitry-
fikacyjnych obumarta, stanowiac pozywke dla rozwijajacych
si¢ w zlozu bakterii heterotroficznych. Powstajacy w zlozu
azot amonowy $wiadczyl natomiast o zachodzacym w czasie
postoju ztoza procesie amonifikacji. Intensywno§¢ procesu
amonifikacji rosta wraz ze wzrostem czasu postoju filtru, przy
czym byl on najwigkszy w gérnej partii zloza.

¢ Po postojach filtru w zlozu odnotowano wigksza aktyw-
no$¢ bakterii heterotroficznych, z czego wynika, ze podczas
postoju filtru bakterie heterotroficzne mialy lepsze warunki
do rozwoju niz autotroficzne bakterie nitryfikacyjne.

¢ Po postoju filtru, niezaleznie od czasu jego trwania,
odnotowano wigksza zasadowo$§¢é wody w catym przekroju
pionowym ztoza, co miato zwiazek z zachodzacym procesem
amonifikacji oraz wymywaniem wapnia ze §wiezego wegla
aktywnego.

¢ Azot organiczny pojawiajacy si¢ w filtracie po postojach
filtru $wiadczyt o wymywaniu obumartych komérek bakterii,
ktére z btony biologicznej. W przypadku chlorowania takiej wody
moga powstawaé THM, co pogorszy jakosci wody oczyszczone;j.

+ Oznaczenie zagniwalno$ci wody, kt6éra wypelniata pory ma-
teriatu filtracyjnego podczas jego postoju, pozwolito zobrazowaé
wplyw przerw w pracy filtru na procesy zwiazane z rozktadem
zwiazk6éw organicznych w warunkach anaerobowych. Im dtuzszy
byt czas postoju filtru tym procesy gnilne zachodzity szybcie;j.

Autorka dzigkuje Pani mgr inZ. Aleksandrze Banasiak za
wykonanie analiz oraz Zaktadowi Produkcji Wegli Aktywnych
GRYFSKAND w Hajnéwce za bezplatne udostepnienie uzyte-
go w badaniach formowanego wegla aktywnego WG-12.
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Pruss, A. Effect of Shut-down on the Biological Activity
of Active Carbon Filter Beds. Ochrona Srodowiska 2007,
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Abstract: The study was performed with a physical model
of a rapid filter involving an activated WG-12 (GRYFSKAND)
carbon bed. The filter bed was activated biologically. Experi-
ments (three series) were carried out to investigate filter perfor-
mance prior to shut-down, filter behavior during shut-down, and
filter performance after shut-down. The shut-down period had
a duration of 1 day, 2 days and 6 days, respectively. Before and
after shut-down, filtration velocity was constant (5 m/h). The
samples subjected to filtration contained chlorine-free tap water
(from the waterworks of Poznan) treated with appropriate doses

of ammonium chloride and aerated, water temperature being
adjusted to 18 °C. The determined microbiological activity of
the biomass suggested that heterotrophic bacteria were present
in the filter bed. The bacteria participated in the process of
ammonia nitrogen assimilation from the water and degraded the
biodegradable organic compounds that were present there. It
was demonstrated that the shut-down period provided favorable
conditions for the growth of heterotrophic bacteria in the filter
bed and for the ammonification process. After the filter had been
restarted upon shut-down, a very high organic nitrogen content was
observed in the filtrate due to the elution of dead bacterial cells.

Keywords: Biologically active filter (BAF), metabolic acti-
vity test, heterotrophic bacteria, rapid filtration, biofilm.
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