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Ocena biologicznej aktywnosci filtrow weglowych
w uzdatnianiu wéd powierzchniowych
na przyktadzie wodociagu ,,Sulejow-L.6dz”

Procesy uzdatniania wéd powierzchniowych tworza bar-
dzo ztozony cykl technologiczny, oparty na procesach fizycz-
nych, reakcjach chemicznych i oddziatywaniach biochemicz-
nych zachodzacych w ukladzie wielofazowym. Wybor syste-
mu uzdatniania wody jest procesem dynamicznym, wynikajacym
z zapotrzebowania na wode, zmian wymagan stawianych
wodzie do picia oraz zmian jako$§ci wody surowej [1]. Prob-
lem ten w duzych wodociagach jest zawsze przedmiotem
kompleksowych badari do§wiadczalnych i analiz ekonomicz-
nych, majacych na celu optymalizacj¢ decyzji dotyczacych
spodziewanych efektéw i ograniczenia kosztéw.

W technologii uzdatniania wody badania maja znaczenie
podstawowe, ale ze wzgledéw bezpieczenistwa jako$ci produ-
ktu nie mga by¢é prowadzone na instalacji technicznej. Wybér
skali i zakresu badafi powinien zmierza¢ do jak najpetniejsze-
go odwzorowania rzeczywistego obiektu. Stad tez tak wazne
sa badania pilotowe, gdyz pozwalaja poznaé uklad i proces
oraz zachowanie si¢ uktadu przy zmiennych warunkach jego
pracy i réznych parametrach procesowych.

Zasadniczy wplyw na przeprowadzane obecnie zmiany
w technologii uzdatniania wody maja przepisy dotyczace ja-
kosci wody przeznaczonej do spozycia [2]. Usuwanie prekur-
soréw ubocznych produktéw dezynfekcji wody oraz zmniej-
szenie wymaganych dawek Srodkéw dezynfekcyjnych sktania
zaktady wodociggowe do stosowania procesu sorpcji na we-
glu aktywnym. Jednocze$nie wzrasta akceptacja biologicznej
aktywnodci filtréw weglowych do usuwania zanieczyszczen
organicznych, gdyz korzy$ci ptynace z bioregeneracji sorben-
tu podnosza optacalno$¢ procesu.

Biologiczne wpracowanie wegla aktywnego trwa dhugo,
w niesprzyjajacych warunkach — np. temperaturowych — na-
wet kilka miesiecy. Powstawanie btony biologicznej na po-
wierzchni wegla aktywnego odbywa si¢ samoistnie i prowadzi
do wytworzenia skupisk ré6znych form biologicznych [3]. Po
pewnym czasie uklad taki osiaga stan dynamicznej réwnowa-
gi sorpcyjno-biochemicznej. Wszelkie zmiany surowca, nie-
uniknione w rzeczywistym ukladzie technologicznym, powodu-
Jja zmiany materiatu biologicznego, a wiec taki uklad nie jest
stabilny, ale zawsze jest odpowiedzia na sygnat wej$ciowy [4,5].

Ocena, czy biologiczna aktywno$§¢ wegla aktywnego zosta-
ta osiagnieta, czy jest ona stabilna lub czy wystepuja warunki

Dr inz. A. Wolborska, prof. dr hab. inz. R. Zarzycki: Politechnika £.6dzka,
Wydziat Inzynierii Procesowej i Ochrony Srodowiska, ul. Wélczariska 213,
90-924 L6dZ, wolborsk@wipos.p.lodz.pl

Megr. inz. J. Cyran, mgr. inz. H. Grabowska, mgr inz. M. Wybér: Zaklad Wodo-
ciagéw i Kanalizacji sp. z 0.0., ul. Wierzbowa 52, 90-133 L.6dz

ja zakl6cajace — jest trudna i ztozona. Nie mozna opierac si¢
w tym wypadku na jednokrotnej analizie ani na jednym kry-
terium, lecz dopiero wszechstronna analiza uktadu pozwala
sformutowac poprawne wnioski.

Charakterystyka wodociagu ,,Sulejow-£6dz”

Wodociag ,,Sulejéw-L£6dZ” w okresie prowadzenia badar
pracowat w oparciu o wody powierzchniowe Pilicy zgroma-
dzone w Zbiorniku Sulejowskim. Woda ujmowana w Broni-
stawowie jest wstepnie utleniana dwutlenkiem chloru i naste-
pnie rurociagiem o dtugosdci 36,6 km przesytana do stacji
uzdatniania wody (SUW) w Kalinku koto Rzgowa. Tutaj
woda poddawana jest procesom redukcji chlorynéw, koagu-
lacji, sedymentacji, alkalizacji, filtracji pospiesznej oraz de-
zynfekcji ozonem, dwutlenkiem chloru i chlorem. Dobowa
produkcja wody w okresie badan byta zmienna i wynosita
od 24 tys. m? do ponad 74 tys. m?>. Uzdatniona woda gra-
witacyjnie przeplywa rurociagiem o diugosci 7,7 km do
zbiornikéw ,,E6dZ-Chojny”, skad tloczona jest do sieci
wodociagowe;j zasilajacej miasto. Czas przeptywu wody ta
trasa wynosi do 50 godz.

Taki uktad wodociagu ma wptyw na prace SUW ,,Kalinko”,
gdyz surowiec tu dostarczany powinien by¢ odpowiednio
zabezpieczony na dlugiej trasie doptywu, jak réwniez produkt
uzdatniania musi spetnia¢ szczegélne wymagania czystosci
oraz stabilnosci biologicznej w celu niedopuszczenia do wtér-
nego skazenia wody w rurociagu. Stosowanie kolejnych utle-
niaczy i dezynfektantéw chemicznych w zwigkszonych da-
wkach powoduje zagrozenie powstawaniem produktéw ubo-
cznych, wyjatkowo rygorystycznie traktowanych w przepisach
dotyczacych jakosci wody do picia. Dlatego najwlasciwsza
strategia technologiczna jest ograniczanie obecnosci prekur-
sor6w tych produktéw wszedzie tam, gdzie jest to mozliwe.
Uzasadnia to dazenie do jak najwyzszego stopnia usuwania
mikrozanieczyszczen organicznych z wody, w celu ogranicze-
niadawek dezynfektantéw zabezpieczajacych jako$¢ wody na
trasie jej przesytu do Lodzi.

Szczegdblnie preferowanym utleniaczem w wodociagu ,,Su-
lejéw-E£6dzZ” jest dwutlenek chloru. Jego skuteczno$¢ tech-
nologiczna polega na wysokim potencjale utleniajacym, dzig-
ki czemu nie dziala chlorujaco na organiczne zanieczyszczenia
wody. Stosowaniu dwutlenku chloru towarzyszy powstawa-
nie w wodzie chlorynéw i chloranéw, ktérym przypisuje si¢
niekorzystny wplyw na zdrowie ludzi i ogranicza ich stezenie
w wodzie do picia [2].
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Zalozenia instalacji modelowej

Przeprowadzone badania pilotowe miaty na celu ustalenie
wytycznych do modernizacji SUW ,Kalinko”. Zalozono, ze
w ramach rozbudowy technologicznego ciagu uzdatniania, po
procesie ozonowania wody beda zastosowane filtry sorpcyjne
z weglem aktywnym. Osiagniecie wlasciwych efektéw przy
wprowadzeniu biologicznie aktywnych filtréw weglowych
wymaga dostosowania calego systemu uzdatniania wody oraz
wnikliwej oceny jej wlasciwosci. Przed procesem sorpcji
nalezy zapewni¢ wysoki stopiefi usunigcia zanieczyszczen
organicznych z wody, utrzymac jej niska metno$¢ i odpowie-
dnie pH. Pod uwage nalezy réwniez wziaé sklad i poziom
zanieczyszczen wody pod wzgledem ich podatnosci na biode-
gradacje, a takze toksycznego lub inhibitujacego wpltywu na
mikroorganizmy. Uklady biologiczne zasiedlajace ztoza we-
glowe sa wyjatkowo wrazliwe, zmieniaja si¢ jakosciowo i ilo-
$ciowo, w zaleznosci od warunkéw temperaturowych, pokar-
mowych oraz od fizyczno-chemicznych wiasciwosci wody
[6]. Konieczne jest wigc prowadzenie badaii gatunkowego
i iloSciowego skiadu biomasy.

Zalozeniem przyjetym w badaniach byta zamiana czesci
pracujacych w SUW ,Kalinko” zwirowych filtréw pospiesz-
nych na filtry weglowe. W okresie badan zachowano réwno-
mierno$¢ doptywu wody do ztoza, utrzymujac liniowa pred-
kos¢ zasilania w zakresie 1,95+2,01 m/h. Badania opisane
w niniejszej pracy przeprowadzono w okresie od 15 listopada
2001 r. do 15 wrze$nia 2002 r. w stacji pilotowej zawierajace;j
modelowy filtr z weglem aktywnym, zasilany w sposéb ciagly.

Instalacja do$wiadczalna

Stacja pilotowa zostala zlokalizowana na terenie SUW
»Kalinko”, gdzie umieszczono filtr kolumnowy o $rednicy
wewnetrznej 1 m z plyta drenazowa z dyszami typu WP, na
ktdrej usypano zwirowa warstwe podtrzymujaca (7 cm) i na-
stepnie uformowano ztoze granulowanego wegla aktywnego
TL 830 (Chemviron Carbon) o wysokosci 1,1 m. Filtr byt
zasilany woda ze stacji uzdatniania po procesie ozonowania.
Zasilanie filtru odbywalo sie od géry, przy utrzymaniu nad
ztozem warstwy wody o wysoko$ci 1 m. Woda mogta by¢
kierowana bezposrednio na zioze lub przez zbiornik odpowie-
trzajacy o objetosci 0,65 m>. W celu utrzymania stalej pred-
kosci filtracji woda z filtru odptywata przez zbiornik statego
poziomu o objetosci czynnej 0,2 m?> z zaworem pltywakowym.
Przeptyw wody byt regulowany przy pomocy rotametréw,
a ilo$¢ przeptywajacej wody rejestrowana na wodomierzu.

Filtr sorpcyjny zostat wyposazony w boczne odprowadze-
nia umieszczone na pigciu poziomach warstwy wegla aktyw-
nego, pozwalajace na pobér prébek wody w celu opisu stra-
tyfikacji wskaZnikéw jakosciowych. Z kilku pozioméw filtru
odprowadzono rurki piezometryczne, stuzace do pomiaru opo-
r6éw przyptywu wody przez zloze. Plukanie filtru prowadzono
powietrzem i woda, przy ekspansji ztoza 30%. W tym celu
przeﬁltrowana woda byta gromadzona w zbiorniku o pojemno-
cid2m’ bezposrednio przed jej zastosowaniem do ptukania.

Zakres badan

W omawianym w niniejszym opracowaniu okresie badan,
zasilanie ztoza weglowego bylo prowadzone w sposéb ciagly
ze stala predkoscia przeptywu. Rejestrowano objeto$¢ prze-
ptywajacej wody, czas pracy filtru, jego wydajnos¢ oraz opory
przeplywu przez ztoze. Prowadzono analize wskaznikéw
fizyczno-chemicznych wody doptywajacej i odptywajacej

z filtru oznaczajac temperature, pH, metnos¢, barwe, zapach,
utlenialno$¢, ogélny wegiel organiczny (OWO), rozpuszczo-
ny wegiel organiczny (RWO), absorbancje w UV (254 nm),
stezenie tlenu rozpuszczonego, azot amonowy, azotyny, azo-
tany, ozon resztkowy, przewodnos¢ elektryczna, trihalometa-
ny (THM) i chlorany. W odniesieniu do utlenialno$ci, absor-
bancji w UV i RWO badania wody dodatkowo rozszerzono na
pie¢ pozioméw wysokosci ztoza. Wykonano réwniez okreso-
we badania hydrobiologiczne i bakteriologiczne wody dopty-
wajacej i odplywajacej z filtru, prébek wegla pobranego z r6z-
nych glebokosci ztoza i poptuczyn z filtru. W niniejszej pracy
wykorzystano tylko cze¢$§¢ wynikéw bezposrednio zwiaza-
nych z omawianym zagadnieniem.

Dyskusja wynikow

Utlenialnosé

Zmiany utlenialno$ci wody doplywajacej i odptywajace;j
z filtru weglowego przedstawiono na rysunku 1. W ciagu
10 miesi¢cy badan utlenialno$¢ wody doptywajacej do insta-
lacji pilotowej miescita si¢ w zakresie 1,4+3,2 gOz/m3, wyka-
zujac niewielka tendencje wzrostowa i duzy rozrzut od war-
tosci Sredniej, dochodzacy do 50%. Okresowy, znaczacy
wzrost wskaZnika, utrzymujacy si¢ przez kilkadziesiat d6b
(objetos¢ wody przefiltrowanej w zakresie 7500+8600 m®),
przypadl na gorace miesiace letnie (czerwiec—lipiec). Waha-
nia utlenialno$ci wody wynikaly nie tylko z jako$ci surowca,
ale réwniez z rezimu technologicznego uzdatniania wody oraz
zmiennej dawki ozonu.
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Rys. 1. Utlenialno$¢ wody doptywajacej i odptywajacej z filtru

Przebieg zmian utlenialno$ci wody przefiltrowanej uktadat
si¢ w charakterystyczna dla procesu sorpcji kolumnowej krzywa
przebicia. Poczatkowy odcinek warto$ci minimalnych przypada
na okres pierwszych ponad 40 déb ciaglej pracy filtru (ok.
1700 m* przefiltrowanej wody). Bardzo niski poziom utle-
nialno$ci w tym obszarze §wiadczyt o tym, Ze zanieczyszcze-
nia w wodzie ozonowanej doptywajacej do filtru byly dobrze
sorbowane. Nastepnie utlenialno$é wody opuszczajacej ztoze
wegla aktywnego stopniowo wzrosta. Po przefiltrowaniu ok.
6000 m> wody, czyli po prawie czterech miesiacach od po-
czatku badan, wskazmk ten ustabilizowat si¢ na §rednim po-
ziomie 1,2 gOz/m az do korca okresu badawczego. W tym
czasie uzyskano 33+69% obnizenie utlenialno$ci wody. Jed-
nocze$nie rozrzut wynikéw oznaczeri utlenialnosci filtratu od
wartosci Sredniej nie przekraczat 25%, co — w poréwnaniu
z przebiegiem wykresu dla wody zasilajacej filtr - swiadczyto
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Tabela 1. Wskazniki jako$ci wody doptywajgcej i odptywajacej z filtru weglowego w kolejnych okresach jego pracy

o Utlenialno$é, g0o/m?® Absorbancja w UV2EThm,— RWO, gC/m?
Strumieri wody -
zakres $rednia zakres $rednia zakres $rednia
Woda doptywajaca 1,39+3,18 2,12 0,06+0,36 0,15 2,35+5,05 3,40
Filtrat <1700 m® wody 0,06+0,20 0,11 0,00+0,02 0,01 0,30+0,85 0,52
Filtrat 17006000 m® wody 0,08+1,41 - 0,01+0,09 - 0,33+2,28 -
Filtrat >6000 m® wody 0,96+1,51 1,21 0,02+0,10 0,06 1,58+2,91 2,21
o duzych zdolno$ciach buforowych ztoza, kompensujacych
i fagodzacych zmienno$¢ doptywu. Zmiany w doptywie prze- 3,0 ?
nosity si¢ na wahania w odptywie, ale krzywa zmian byta ° A
znacznie wygladzona. Wykorzystujac obszerny materiat do- 254 JIN St .
$wiadczalny przeanalizowano réwniez rozktad utlenialno$ci Tg_ ' RIS T c®
wody na poszczeg6lnych poziomach warstwy zloza. Stwier- & 504 ! Ji® ".\E?'\.
dzono, ze efekt buforowania zmiennosci doptywu byt wido- ;’ ' Po ‘e ie oo,
czny dopiero w dolnej (ok. 0,5 m) warstwie ztoza. Utrzymy- & ° g
wanie stabilnego poziomu utlenialno$ci wody przefiltrowa- % 1.5 e ® o .
nej, obserwowane po przefiltrowaniu ok. 6000 m3 wody, S Lo .[‘, ® ./\. \o
przyjeto jako wskaznik obecnosci biologicznego mechanizmu 510 “bk ] ,’\ ‘ﬁl\. ’.’ % i
usuwania zanieczyszczen w ztozu wegla aktywnego. - ¢ l.:'o' le %
. . 0,51
RWO i absorbancja w UV
Efekty pracy filtru weglowego, opisane przez zmiang utle- 0 2000 4000 6000 8000 10000

nialno$ci, zostaly potwierdzone przez analize zmian stezenia
RWO oraz absorbancji w UV dla prébek wody przeﬁltrowanej
(tab. 1). Poczatkowa partia wody (ok. 1700 m ) majaca kon-
takt z warstwa wegla aktywnego charakteryzowala si¢ wyjat-
kowo niskim poziomem zanieczyszczeri oznaczonych jako
absorbancja w UV i stezenie RWO. Nastepnie mial miejsce
stopniowy wzrost warto$ci tych wskaznikéw, odpowiadajacy
wyczerpywaniu si¢ zdolnoSci sorpcyjnych ztoza weglowego.
Po przefiltrowaniu ok. 6000 m’ wody, podobnie jak to miato
miejsce w wypadku zmian utlenialno$ci, utrzymat si¢ stabilny
poziom absorbancji w UV i stezenia RWO az do korica okresu
badarn, przy wysokim stopniu (ok. 60%) obnizenia absorban-
cji i nieco nizszym (ok. 30%) usuwania RWO.

Tlen rozpuszczony

Podczas badarn temperatura wody zmieniata si¢ w zakresie
3,0+22,2 °C i réwnoczeénie zmieniaty si¢ warunki tlenowe
w zlozu. Stgzenie tlenu rozpuszczonego w wodzie doptywa-
jacej do filtru wcglowego utrzymywato si¢ w zakresie
7,80+14,85 gOz/m Na rysunku 2 przedstawiono zmiang
ubytku tlenu w wodzie przefiltrowanej. Otrzymano chara-
kterystyczny przebieg, grupujacy wyniki na dwéch pozio-
mach, tj. nizszym w granicach 0,56+1,26 gOzlm odpowia-
dajacym odprowadzeniu plcrwszych ok. 4000 m* wody i wy-
zszym w zakresie 1,69+3,10 g02/m ze sredma 2,17 gOz/m ,
dla objetosci filtratu powyzej 6000 m>. Ten ostatni okres
odpowiadatl dokladnie stabilizacji obnizania utlenialno$ci
wody i absorbancji oraz usuwaniu RWO i zgodnie w wczes-
niej sformutowanym wnioskiem o pracy ztoza w rezimie
biosorpcji byt interpretowany jako pobér tlenu przez bio-
masg¢ zmagazynowang w filtrze na biodegradacj¢ zanieczy-
szczent wody.

Test EMS

Do oceny zmian charakteru pracy ztoza weglowego i jego
aktywnoSci biologicznej wykorzystano test Eberhardta, Mad-
sena i Sontheimera (EMS), obliczajac zastepczy wskaznik
aktywnosci biomasy jako wspétczynnik S, wedlug nastepuja-
cej zalezno$ci:

Objetos¢ przefiltrowanej wody, m3

Rys. 2. Ubytek tlenu rozpuszczonego podczas przeptywu wody
przez filtr weglowy

_ Alutl.]

A[O2] )
w ktorej:
Alutl.] — obnizZenie utlenialnoSci wody po procesie sorpcji,
gOz/m3

A[O3] — ubytek tlenu rozpuszczonego w wodzie po procesie
sorpcji, g02/m3

Dla S=1 procesy adsorpcji i biodegradacji przebiegaja
w ztozu z jednakowa intensywnos$cia, dla S>1 dominuje ad-
sorpcja, natomiast dla S<1 dominuja procesy biodegradacji.
Wyniki obliczeni wspéiczynnika S zilustrowano na rysunku 3.
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Rys. 3. Zastosowanie testu EMS do oceny efektywnosci filtracji wody
przez zloze wegla aktywnego
Caly czas pracy ztoza zostal podzielony przez lini¢ S=1 na

trzy obszary, tj. pierwszy — do momentu przefiltrowania ok.

4000 m* wody w rezimie adsorpcji przy wartosci wspétczyn-

nika S>1, drugi — okres przej$ciowy, gdy wspéiczynnik ten

oscylowal woké6t wartosci S=1, czyli kiedy mialo miejsce

biologiczne wpracowanie zloza i ostatni — dla objetosci wody
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przefiltrowanej >6000 m?, gdy wyraZnie wsp6tczynnik S<1
wskazywatl na biosorpcyjna prace zloza. W tym ostatnim
obszarze zmian okresowy wzrost warto$ci wspétczynnika
S po przefiltrowaniu ok. 7500 m? wody pokrywat si¢ z okre-
sem pogorszenia jako$ci wody doptywajacej (rys. 1). Dzieki
procesom biologicznym w ztozu sorpcyjnym nie doszto wéw-
czas do zalamania si¢ wysokiego stopnia usuwania zanieczy-
szczen i po ustapieniu przesilenia sygnatu wlotowego nastapit
powrét do poprzedniego poziomu.

Zapotrzebowanie wody na dwutlenek chloru

Stezenie dwutlenku chloru w wodzie oznaczono metoda
ortotolidynowo-arseninowa (PN-74/C-04600.14). Testowano
dwutlenek chloru jako czynnik dezynfekcyjny wody po kon-
takcie z weglem w zestawieniu z efektem jego zuzycia dla
wody podawanej do filtru weglowego. W celach poréwnaw-
czych przyjeto taka dawke dwutlenku chloru, po ktérej w wy-
niku 48-godzinnego czasu kontaktu jego stezenie w wodzie
wynosito 0,2 gClOz/m Wplyw filtracji przez zloze wegla
aktywnego na zapotrzebowanie wody na dwutlenek chloru
zilustrowano na rysunku 4. Woda doptywajaca do instalacji
pilotowej miata zmienne zagotrzebowanie na dwutlenek chlo-
ru na poziomie 1,0+1,9 g/m’, z niewielka tendencja malejaca.
Ten sam wskaznik dla wody przefiltrowanej byt systematycz-
nie nizszy. Poczatkowo wynosit ponizej 0,5 gClO2/m3, naste-
pnie po przefiltrowaniu ok. 3700 m? wody wskaznik ten byl
wyjatkowo stabilny na $rednim poziomie 0,612 gClO/m”.
Nie stw1erdzono jego zmian réwniez w zakresie objetosci
filtratu >6000 m> , charakteryzowanym jako praca filtru w re-
zimie biosorpcji. Swiadczyto to o braku wymywania ze ztoza
materiatu biologicznego, ktéry mégtby podnosié zapotrzebo-
wanie na utleniacz.
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Rys. 4. Zapotrzebowanie wody na dwutlenek chioru

Do oceny zmian relacji miedzy wartoscia zapotrzebowania
wody na dwutlenek chloru przed i po filtracji na weglu aktyw-
nym przyjeto wspétczynnik n, zdefiniowany jako stosunek
zapotrzebowania wody na dwutlenek chloru przed i po ztozu
weglowym (rys. 5).

Poczatkowo wspétczynnik n malal, poniewaz na skutek
wyczerpywania si¢ zdolnosci adsorpcyjnych filtru weglowe-
go pogarszala si¢ jako$¢ filtraru i rosto zapotrzebowanie wody
na dwutlenek chloru. Taka relacje stwierdzono dla objetosci
filtratu do okoto 3700 m®. Powyzej tej objetosci wspéiczyn-
nik n byt zawarty w waskim zakresie 2,0+3,1. Obserwowana
niewielka tendencja spadkowa wartoéci tego wspétczynnika
w czasie wynikata z poprawy jakosci wody.
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Rys. 5. Zmiana zapotrzebowania wody na dwutlenek chioru

Uzyskane wyniki sa bardzo wazne z punktu widzenia sto-
sowania dwutlenku chloru do dezynfekcji koricowej wody. Po
pierwsze — dzieki wprowadzeniu do ciagu technologicznego
uzdatniania wody filtracji przez wegiel aktywny osiagnigto
zmniejszenie dawki tego utleniacza, ktérego stezenie po
48 godz. kontaktu z woda utrzymywato si¢ na wysokim po-
ziomie 0,2 g/m Ponadto potrzebna w tym celu dawka dwut-
lenku wegla byta bardzo stabilna, co umozliwia kontrole
procesu dezynfekcji wody i stezenia produktéw ubocznych.
Sorpcja zanieczyszczeri na weglu aktywnym pozwolita sku-
tecznie zmniejszy¢ dawke dwutlenku chloru i tym samym
ograniczy¢ stezenie chloranéw i chlorynéw w wodzie, przy
utrzymaniu wyzszego pozostatego stezenia dwutlenku chloru.

Biorac pod uwage prace [7], na rysunku 6 poréwnano
wplyw zmian zawartosci RWO w wodzie doptywajacej do
filtru i filtracie na dawke dwutlenku chloru. Wybrano
wskaznik RWO, aby wyeliminowaé ewentualny wplyw obe-
cnosci zawiesin na warto$¢ utlenialnoéci. Dla wody doplywa-
jacej do filtru weglowego nie stwierdzono jakiejkolwiek ko-
relacji pomiedzy uzyskanymi wynikami. Dla wody przefiltro-
wanej natomiast otrzymano bardzo dobra korelacje liniowa
pomigdzy stezeniem RWO i dawka dwutlenku chloru. Na
podstawie takiej korelacji mozna okre§li¢ dawke dwutlenku
chloru, niezbedna do koricowej dezynfekcji wody.
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Wskazniki hydrobiologiczne i bakteriologiczne

Okresowo wykonano badania hydrobiologiczne i bakte-
riologiczne wody, a takze materialu zloza oraz popluczyn
z filtru. Woda doptywajaca do filtru weglowego w okresie
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badari zawierata zr6znicowana liczbe i rodza_]owa strukture
mikroorganizméw, zmieniajaca si¢ od 0+5 org. fem® w porze
zimowej do kilkudziesigciu org. fem® w prébkach pobranych
w miesiacach letnich. W wodzie odpiywajacej z filtru weglo-
wego stwierdzono przecigtnie 1+3 org. fem®. Zidentyfikowa-
no gtéwnie wiciowce i nicienie. W materiale biologicznym
pobranym przed ptukaniem filtru bezposrednio z warstwy
powierzchniowej ztoza weglowego przez pierwsze 4 miesiace
badari stwierdzono praktycznie brak obecno$ci mikroorgani-
zméw. Po przefiltrowaniu ok. 4500 m’ wody pojawily si¢
liczne wiciowce, wrotki i orzeski oraz niezbyt liczne nicienie.
Po dalszych 1500 m> wody stwierdzono réwniez liczne sko-
rupiaki (widlonogi). Zaobserwowano wyraZna stratyfikacje
liczebno$ci organizméw przesuwajac si¢ w glab ztoza zgodnie
z przeptywem wody. Na glebokosci 0,5 m byly juz nieliczne
okazy gtéwnie wiciowcéw, przy rzadkim wystgpowaniu lub
braku pozostatych typéw. Na giebokosci 0,8 m ztoza stwier-
dzono catkowity brak lub rzadkie wystgpowanie mikroorga-
nizm6éw. W poptuczynach z filtru weglowego réznorodno$¢
i liczebno$¢ organizméw byla stopniowo coraz wigksza.
Pojawily si¢ — obok wiciowcéw, orzgskéw, wrotek i nicieni
— bakterie nitkowate i okrzemki oraz bardzo licznie skoru-
piaki.

Wiciowce, obecne licznie w powierzchniowej warstwie
zloza, sa typowymi dla biomasy wodnej przedstawicielami
drobnych form planktonowych. Ich obecno$¢ §wiadczyta
o réwnowadze sktadu jako§ciowego biomasy i zapobiegata
nadmiernemu rozwojowi bakterii. Wrotki sa organizmami
wskaZnikowymi wody czystej, o niskiej zawartosci zanieczy-
szczen organicznych. Wystgpowanie wrotkéw wskazuje na
dobra kondycj¢ biomasy i warunki dobrze natlenionego przez
dtuzszy czas Srodowiska wodnego. Organizmy te odzywiaja
si¢ drobnymi zawiesinami, bakteriami, glonami i w ekosyste-
mie pelnia funkcj¢ doczyszczajaca wode. Maja zdolno$¢ do
plywania i pelzania, latwiej zdobywaja pokarm niz orzeski,
wigc relacja wystgpowania tej grupy zooplanktonu w mate-
riale biologicznym zasiedlajacym ztoze wegla aktywnego
byta prawidlowa. Wrotki i nicienie skupily si¢ w gérnej war-
stwie zloza, gdzie dostepno$¢ planktonu byta lepsza. Pojawie-
nie si¢ skorupiakéw $wiadczylo o bogactwie gatunkowym
biomasy zasiedlajacej ztoze i czystej wodzie, bez chemiczne-
go oddzialywania na zycie biologiczne.

Taki obraz wynikéw hydrobiologicznych §wiadczyt o pra-
widlowej pracy filtru w zakresie biosorpcji w jego gérnej
polowie, gdzie obecno$¢ nizszych form biologicznych po-
zwolila utrzymac liczna populacje wyzszych organizméw.
Jednoczes$nie nastapita naturalna eliminacja tych organizméw
w dolnej czeéci ztoza, nie powodujac ich przedostania si¢ do
odpltywu.

W badaniach bakteriologicznych wody przed filtrem we-
glowym okreslono obecno$¢ od kilku do kilkudziesigciu jed-
nostek tworzacych kolonie (jtk). W wodzie po filtrze byia to
warto$¢ podobnego rzedu, maksymalnie 10+85 th/cm Ta
zwigkszona liczebno$¢ przypadta na okres krétko przed usta-
leniem si¢ biologicznej akty wnosci filtru weglowego. Kolejne
serie badaft wody wykazaly zréznicowanie liczby bakterii na
poszczegdlnych glebokosciach ztoza. Najwigksza ich liczeb-
no$¢, na poziomie 500+600 jtk/cm3, oznaczono w goérnej war-
stwie ztoza. Wyniki badan bakteriologicznych ztoza, wyko-
nane wedlug metodyki opisanej w pracy [6], wykazaly jednak
zasiedlenie ztoza materialem biologicznym w stopniu mato
zréznicowanym wraz z jego wysokoscia.

Liczba jodowa

Liczbe adsorpcji jodu (LJ) oznaczano wg PN-83/C-97555.04.
Podczas 10 miesiecy pracy instalacji pilotowej liczba jodowa
wegla aktywnego miala tendencje spadkowa, co §wiadczyto
o zapelnianiu si¢ jego pojemnosci adsorpcyjnej, ale przebieg
zmian tego wskaZnika w poszczegblnych warstwach ztoza
weglowego byt rézny (rys. 7).
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Rys. 7. Zmiana wartosci liczby jodowej podczas filtracji wody
na weglu aktywnym

Warto$¢é wskaznika LJ dla prébek wegla z gérnej warstwy,
w jego poczatkowej fazie eksploatacji, zmalata najszybcie;j.
Warstwa ta przejeta gléwny cigzar usuwania zanieczyszczen
z wody, za§ szybkie i systematyczne wyczerpywanie si¢ zdol-
nosci chlonnych wegla §wiadczylo o adsorpcyjnym mechani-
zmie badanego procesu. Rosnace wartoéci LJ z péZniejszego
okresu, po przefiltrowaniu 6000 m> wody, wykazaly urucho-
mienie mechanizmu regeneracji tej warstwy zloza, czyli
o bioregeneracji wegla aktywnego.

Zmiany warto$ci liczby jodowej w warstwach §rodkowe;j
i dolnej miaty inny charakter. Poczatkowo w obu warstwach
utrzymywat si¢ wysoki poziom tego wskaznika, nieco wyzszy
dla warstwy dolnej, najskuteczniej chronionej przez warstwy
wyzsze przed obciazeniem tadunkiem zanieczyszczen. Naste-
pnie warto$¢ LJ dla obu warstw systematycznie spadata, ale
po przefiltrowaniu ok. 6000 m’ wody nastapito zréznicowanie
zmian. O ile warto§¢ LJ dla dolnej warstwy dalej spadata
i ustabilizowata si¢ dopiero na poziomie 830 mg/g, to dla
warstwy §rodkowej spadek wartosci LJ zatrzymat si¢ po prze-
filtrowaniu ok. 6000 m’ wody i nastapila jej stabilizacja
nieznacznie ponizej wynikéw dla warstwy gérnej. W korico-
wym okresie badan wyniki oznaczen liczby jodowej dla po-
szczeg6lnych warstw wypetnienia zblizyly sie do siebie, dajac
warto$é §rednig 863 mg/g, co stanowito 81% wartosci
wskaznika dla wegla $wiezego.

Po przefiltrowaniu okoto 4000 m> wody rozpoczeto analize
warto$ci LJ dla wegla pobranego z warstwy powierzchniowej
filtru. Pomimo najwigkszego obciazenia tej warstwy tadun-
kiem zanieczyszczef, otrzymano najwyzsze warto$ci
wskaznika, co mozna wytlumaczy¢ biochemicznym mecha-
nizmem regeneracji wegla aktywnego.

Podsumowanie

Przeprowadzone badania wykazaty powolne, prawie czte-
romiesieczne dochodzenie ztoza weglowego do petnej aktyw-
nosci biologicznej. Obserwowane w tym czasie usuwanie
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zanieczyszczen bylo zwiazane z wysoka adsorpcyjna chion-
noscia wegla aktywnego. Biologicznemu wpracowaniu zloza
nie sprzyjata temperatura wody (poczatek badan przypadt na
polowe listopada), ale dzigki temu mozna bylo prze§ledzié
stopniowa zmiang mechanizmu usuwania zanieczyszczen or-
ganicznych z wody.

O osiagnieciu aktywnosci biologicznej filtru weglowego
$wiadczyly wyniki oznaczeri warto$ci wskaznikéw jakosci
wody doptywajacej i odptywajacej z filtru, takich jak utlenial-
nos¢, absorbancja w UV i RWO. Praca filtru w systemie
biosorpcji charakteryzowala sig stabilnymi wskaznikami ja-
kosci wody opuszczajacej zloze weglowe. Stwierdzono wy-
jatkowa zgodno$é pomiedzy czasowym rozkladem poszcze-
g6lnych wskaznikéw w strumieniu wody przefiltrowanej,
z wyraZznie okre§lonym momentem przej$cia do mechanizmu
petnej biosorpcji oraz wskazaniem okresu przej$ciowego po-
migdzy adsorpcyjnym i biodegradacyjnym usuwaniem zanie-
czyszczeni z wody. Biosorpcja nie poprawila skuteczno$ci
oczyszczania wody, ale pozwolila na uzyskanie stalej jakosci
odptywu na satysfakcjonujacym poziomie. Miato to pozytyw-
ny wplyw na zmniejszenie zapotrzebowania wody na dwutle-
nek chloru, umozliwito kontrole dawki dezynfektanta oraz
ograniczyto powstawanie chloranéw, jako ubocznych produ-
ktéw jego stosowania.

Liczba jodowa dobrze korelowata ze wskaznikami zanie-
czyszczenia wody po kontakcie z weglem aktywnym i okazata
si¢ przydatnym wskaznikiem zuzycia wegla aktywnego.
W okresie dominacji adsorpcyjnego mechanizmu pracy zloza licz-
ba jodowa wzrastata w kierunku przeptywu strumienia zanie-
czyszczonej wody, co $wiadczyto o wplywie sorpcji zanieczy-
szczefi na pogorszenie si¢ wlasciwosci wegla. Po ustabilizowaniu

si¢ biologicznej aktywnosci filtru weglowego rozktad warto-
$ci liczby jodowej w ztozu byl odwrotny, dajac podstawe do
twierdzenia o bioregeneracyjnym odnawianiu si¢ pojemnosci
sorpcyjnej wegla aktywnego.
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Abstract: A 10-month pilot-plant-scale experimental study
of TL 830 type granular activated carbon (GAC) was carried out
at the water treatment station of the Waterworks of Kalinko
(Sulejéw-E.6dZ Water Supply System). The study included ana-
lyses of water quality parameters (COD, UV absorbance, dis-
solved organic carbon, oxygen loss), estimation of GAC
exhaustion (by the iodine number method), continuous meas-
urements of the hydraulic parameters of the GAC bed, physico-
chemical, hydrobiological and bacteriological analyses, as well

as the determination of the chlorine dioxide demand for the
inflowing and outflowing water. The objective of the study was
to determine and compare the biological activity of the TL 820
GAC filter bed and its performance in the biosorption process. The
activity of the biomass and the absorbing capacity of the GAC were
estimated by the EMS test and iodine number, respectively. Water
filtration through the biosorption bed was found to be an efficient
method of organic matter removal, yielding water of the desired
quality. The demand for chlorine dioxide decreased two- and
three-fold, the formation of unwanted side products was reduced,
and a bioregeneration of the GAC bed was observed.

Keywords: Activated carbon, water treatment, sorption, bio-
sorption.
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