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Jakość ujmowanych wód oraz coraz większe wymaga-
nia stawiane wodzie przeznaczonej do spożycia przez ludzi 
wymuszają stosowanie nowych, bardziej rozbudowanych, 
technologii oczyszczania, wśród których dominuje adsorp-
cja na granulowanym węglu aktywnym. Jest ona obecnie 
jednym z podstawowych procesów technologicznych sto-
sowanych w stacjach oczyszczania wody [1–5]. Proces ten 
jest skuteczny w usuwaniu związków organicznych, także 
tych występujących w ilościach śladowych. Prowadzony 
jest najczęściej w biologicznie aktywnych węglowych zło-
żach fi ltracyjnych, w których – obok procesu adsorpcji – 
istotne znaczenie mają procesy biochemiczne zachodzące 
przy udziale mikroorganizmów rozwijających się na po-
wierzchni ziaren granulowanego węgla aktywnego [6–12].

Jakość wody odpływającej z biologicznie aktywnych 
fi ltrów sorpcyjnych zależy od rodzaju zastosowanego wę-
gla aktywnego, jego właściwości adsorpcyjnych oraz od 
intensywności procesów biochemicznych zachodzących 
w złożu węgla. Istotny jest zarówno skład jakościowy, jak 
i ilościowy mikroorganizmów zasiedlających węgiel ak-
tywny [13–15]. Możliwe są trzy schematy rozwoju błony 
biologicznej na powierzchni węgla aktywnego [16] – błona 
ciągła gruba, błona ciągła cienka i błona nieciągła. Badania 
wykazały, że przy typowych stężeniach substancji orga-
nicznych w oczyszczanych wodach najlepiej sprawdza się 
model cienkiej ciągłej błony [17–18].

Artykuł zawiera wyniki badań przeprowadzonych 
w skali technicznej w stacji oczyszczania wody w Grusz-
czynie, zaopatrującej w wodę Poznań i Swarzędz. Celem 
badań była ocena aktywności biologicznej pospiesznych 
fi ltrów sorpcyjnych z granulowanym węglem aktywnym 
oraz skuteczności usuwania związków organicznych z fi l-
trowanej wody.

Charakterystyka stacji oczyszczania wody
w Gruszczynie

Stacja oczyszczania wody w Gruszczynie, po moderni-
zacji w 2006 r., jest przygotowana do pracy z wydajnością 
24 tys. m3/d. Jest ona zasilana wodą podziemną z utworów 
czwartorzędowych z dwóch ujęć głębinowych – Gruszczyn 
i Promienko. Ujęcia te charakteryzują się wodą o różnym 

składzie chemicznym, a istotną różnicę stanowi zawartość 
substancji organicznych. Woda ujmowana ze studni uję-
cia Promienko zawiera żelazo ogólne w ilości 2,1 gFe/m3 

i mangan w ilości 0,13 gMn/m3, a ponadto charakteryzu-
je się barwą 20 gPt/m3, mętnością 7 NTU, utlenialnością 
0,7 gO2/m3 oraz zawartością ogólnego węgla organicznego 
(OWO) 4 gC/m3. Woda ujmowana ze studni ujęcia Grusz-
czyn zawiera żelazo ogólne w ilości 3,7 gFe/m3 i mangan 
w ilości 0,14 gMn/m3, a ponadto charakteryzuje się barwą 
40 gPt/m3, mętnością 17 NTU, utlenialnością 1,4 gO2/m3 
oraz zawartością OWO 2,1 gC/m3. Do stacji oczyszczania 
w Gruszczynie kierowana jest woda zmieszana z obu ujęć, 
charakteryzująca się podwyższoną zawartością związków 
żelaza i manganu oraz substancji organicznych, a także 
zwiększoną intensywnością barwy i mętnością. Średnie 
roczne wartości wskaźników jakości wody w 2007 r. wyno-
siły: żelazo ogólne – 3,2 gFe/m3, mangan – 0,13 gMn/m3,
barwa – 33 gPt/m3, mętność – 15 NTU, OWO – 3,2 gC/m3, 
utlenialność – 1,4 gO2/m3, absorbancja w UV254 nm – 16 [19].

Technologia oczyszczania wody obejmuje napowie-
trzanie otwarte, dwustopniową fi ltrację pospieszną oraz 
dwustopniową dezynfekcję wody. W hali napowietrzania 
wyposażonej w wentylację mechaniczną znajdują się 24 
rurociągi z rozbryzgowymi dyszami napowietrzającymi. 
Napowietrzona woda kierowana jest następnie na pierw-
szy stopień fi ltracji pospiesznej (Io), który stanowi pięć 
fi ltrów otwartych ze złożem antracytowo-piaskowym, 
o łącznej powierzchni fi ltracji 108,75 m2, wyposażonych 
w nowoczesny drenaż wąskoszczelinowy. W tych fi ltrach 
prowadzony jest głównie proces odżelaziania – w warstwie 
antracytu i górnej warstwie piasku kwarcowego oraz od-
manganiania – w dolnej warstwie piasku kwarcowego. Po 
fi ltracji Io woda kierowana jest do zbiornika pośredniego 
znajdującego się w budynku biologicznie aktywnych fi l-
trów sorpcyjnych, skąd tłoczona jest na drugi stopień fi ltra-
cji (IIo) składający się z sześciu biologicznie aktywnych fi l-
trów sorpcyjnych o łącznej powierzchni fi ltracji 137,76 m2 
i wysokości złoża 2,0 m. Komory fi ltrów sorpcyjnych zo-
stały zasypane węglem aktywnym w grudniu 2006 r. [20]. 
Jako wypełnienie zastosowano formowany węgiel aktyw-
ny, którego charakterystyka jakościowa (wg producenta) 
była następująca: 

– powierzchnia właściwa (BET, N2): 1100 m2/g,
– gęstość nasypowa (po płukaniu i wysuszeniu): 410 g/dm3,
– gęstość nasypowa: 455 g/dm3,
– liczba jodowa: 1100 mg/g,
– liczba metylenowa: 35 cm3,
– wytrzymałość mechaniczna (twardość): 97%,
– ścieralność: 0,3%,
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– pH: zasadowe,
– współczynnik jednorodności: 1,2%,
– adsorpcja fenolu wg DIN 19603: 4%,
– zdolność do dechloracji wg DIN 19603: 4,5 cm.
Komory fi ltrów sorpcyjnych wyposażone są w nowo-

czesny wąskoszczelinowy drenaż fi ltracyjny. Wszystkie 
złoża płukane są wodą i sprężonym powietrzem. Popłuczy-
ny kierowane są do odstojników, a w celu przyspieszenia 
sedymentacji zawiesin z płukania fi ltrów Io do rurociągu 
popłuczyn dodawany jest polielektrolit. Osad zgromadzo-
ny w odstojnikach jest zagęszczany mechanicznie, a na-
stępnie wywożony do oczyszczalni ścieków, gdzie jest 
wykorzystywany do wiązania fosforu w komorach fermen-
tacyjnych. Dezynfekcja wody prowadzona jest w układzie 
dwustopniowym – chlorem dawkowanym do zbiorników 
wody czystej zlokalizowanych na terenie stacji oraz dwu-
tlenkiem chloru dawkowanym do rurociągu tłoczącego 
wodę do sieci.

Metodyka badań

Do badań pobrano próbki węgla aktywnego ze złóż 
fi ltrów sorpcyjnych oraz próbki wody dopływającej i od-
pływającej z trzech fi ltrów (fi ltry 1, 2 i 4). Poboru próbek 
węgla dokonano przy użyciu próbnika o długości 2 m, nie 
wyłączając fi ltrów z ciągu technologicznego. Próbki wę-
gla zostały pobrane z powierzchni złoża oraz z głębokości 
0,5 m i 1,0 m w trzech miejscach fi ltru – na środku złoża 
oraz przy jego przeciwległych brzegach pomiędzy kory-
tami popłuczyn. Próbki wody pobrano natomiast z kana-
łu zbiorczego za fi ltrami Io (woda dopływająca do fi ltrów 
sorpcyjnych) oraz po każdym z fi ltrów sorpcyjnych.

Oznaczenie aktywności biologicznej próbek złoża wę-
glowego przeprowadzono metodą testu aktywności esteraz 
(EA) z dwuoctanem fl uoresceiny (test FDA). Test ten po-
zwala na skuteczną ocenę pracy błony biologicznej biorą-
cej udział w biodegradacji substancji organicznych w bio-
logicznie aktywnych złożach sorpcyjnych. Umożliwia on 
ocenę żywotności mikroorganizmów, a tym samym daje 
obraz skuteczności przemian, jakie dzięki nim zachodzą 
w złożu węgla aktywnego [20–22].

W próbkach wody dopływającej i odpływającej z fi l-
trów sorpcyjnych oznaczono zawartość tlenu rozpuszczone-
go, wolnego dwutlenku węgla i ogólny węgiel organiczny,
a także pH, zasadowość ogólną, utlenialność, absorban-
cję w nadfi olecie (λ=254 nm) oraz ogólną liczbę bakterii 
w temperaturze 22oC. Wszystkie oznaczenia wykonano 
zgodnie z PN.

Interpretacja wyników

Parametry pracy fi ltrów sorpcyjnych eksploatowanych 
w stacji oczyszczania wody w Gruszczynie oraz średnią 
jakość wody dopływającej i odpływającej z tych fi ltrów 
podano w tabeli 1, natomiast wyniki pomiaru aktywności 
mikrobiologicznej węgla zebrano w tabeli 2.

Uśredniając wyniki uzyskane w trzech punktach pobo-
ru próbek otrzymano średnie aktywności na trzech różnych 
głębokości złoża, charakteryzujące poszczególne fi ltry 
(tab. 2). Rozkład średniej aktywności biomasy w przekroju 
złoża w poszczególnych fi ltrach przedstawiono na rysun-
ku 1. Należy zwrócić uwagę, że próbki złóż zostały po-
brane w różnym czasie pracy fi ltru liczonym od momentu 
płukania złoża. Aktywność mikrobiologiczna złoża fi ltru 1
była najmniejsza, gdyż próbki pobrano bezpośrednio po 
jego wypłukaniu. Mała aktywność warstwy powierzchnio-
wej złoża potwierdza doniesienia literaturowe, że proces 
płukania powoduje wymycie części błony biologicznej 
[17,18]. Analizując aktywność mikrobiologiczną fi ltrów
2 i 4 zauważono tendencję do wzrostu aktywności mikro-
biologicznej, szczególnie powierzchniowej warstwy złoża, 
wraz z czasem fi ltracji.

Tabela 1. Parametry fi ltrów sorpcyjnych oraz wskaźniki jakości wody
Table 1. Parameters of GAC fi lters and water quality parameters

Parametr/wskaźnik, jednostka
Filtr 1 Filtr 2 Filtr 4

dopływ odpływ dopływ odpływ dopływ odpływ

Czas pracy fi ltru od płukania złoża, d 0 3 5

Natężenie przepływu wody, m3/h 90 121 130

Powierzchnia fi ltru, m2 23 23 23

Wysokość złoża, m 2,0 2,0 2,0

Prędkość fi ltracji, m/h 3,9 5,3 5,7

Czas kontaktu, min 31 23 21

pH 7,48 7,46 7,52 7,56 7,52 7,50

Zasadowość ogólna, val/m3 5,8 6,1 5,7 5,6 5,7 5,4

Tlen rozpuszczony, gO2/m3 2,8 – 3,5 – 3,5 –

Wolny dwutlenek węgla, gCO2/m3 23,98 25,74 22,66 17,82 22,66 19,36

Utlenialność (10’), gO2/m3 1,1 0,7 1,30 1,00 1,30 0,90

Ogólny węgiel organiczny, gC/m3 3,09 2,88 3,19 2,60 3,19 2,61

Absorbancja w UV254 nm 7,3 5,9 6,3 4,6 6,3 4,4

Ogólna liczba bakterii w temp. 22 oC, jtk/cm3 0 1 2 4 2 2

Tabela 2. Średnia aktywność biologiczna próbek
węgla aktywnego z fi ltrów sorpcyjnych 

Table 2. Average biological activity of the GAC samples

Głębokość
złoża, m

Aktywność biologiczna, j.w./s

fi ltr 1 (po płukaniu) fi ltr 2 (po 3 d) fi ltr 4 (po 5 d)

0,0 0,0558·10–2 0,5404·10–2 2,4657·10–2

0,5 0,4067·10–2 1,2936·10–2 1,0985·10–2

1,0 0,2540·10–2 1,3928·10–2 1,7865·10–2

1 m
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Skuteczność usuwania z wody substancji organicznych 
określono w oparciu o zmiany zawartości ogólnego wę-
gla organicznego (OWO), utlenialności oraz absorbancji 
w nadfi olecie. Aktywność biomasy w zależności od sku-
teczności zmniejszenia wartości wskaźników jakości wody 
przedstawiono na rysunku 2.

Najmniejsze usunięcie OWO wynoszące 0,21 gC/m3 
(6,8%) zaobserwowano w fi ltrze 1, w którym odnotowa-
no dość małą aktywność mikrobiologiczną, szczególnie 
powierzchniowej warstwy złoża. Zmniejszenie zawarto-
ści OWO w fi ltrach 2 i 4 było natomiast bardzo zbliżone 
i wynosiło odpowiednio 0,59 gC/m3 (18,5%) – w fi ltrze 2 
i 0,58 gC/m3 (18,2%) – w fi ltrze 4. W fi ltrach 2 i 4 uzyska-
no zbliżoną skuteczność usuwania OWO, pomimo różnych 
średnich aktywności mikrobiologicznych złóż. Można 
przypuszczać, że miało to związek ze zmniejszeniem ilo-
ści substratów biodegradacji. Większe możliwości inter-
pretacyjne mogłyby dać wyniki oznaczeń rozpuszczonego 
węgla organicznego (RWO) oraz jego frakcji biodegrado-
walnej (BRWO), co umożliwiłoby określenie zawartości 
frakcji ulegającej biodegradacji w wodzie dopływającej 
i odpływającej z fi ltrów sorpcyjnych. Biorąc jednakże pod 
uwagę analizowane wskaźniki jakości wody, charaktery-
zujące obecność substancji organicznych, zaobserwowano 
dość istotne zmniejszenie utlenialności wody i absorbancji 
w nadfi olecie.

Wnioski

♦ Badania aktywności biologicznej złóż węgla aktyw-
nego w fi ltrach sorpcyjnych pracujących w stacji oczysz-
czania wody w Gruszczynie potwierdziły aktywność tych 
złóż, przy czym była ona uzależniona od czasu pracy fi ltru.

♦ Płukanie złóż fi ltrów sorpcyjnych powodowało przej-
ściowe zmniejszenie aktywności biologicznej węgla ak-
tywnego, która zwiększała się wraz z upływem czasu trwa-
nia cyklu fi ltracyjnego.

♦ Skuteczność usuwania substancji organicznych 
z wody w złożach węgla aktywnego fi ltrów IIo pracujących 
w stacji oczyszczania wody w Gruszczynie nie przekracza-
ła 40%, co mogło mieć związek z brakiem procesu utlenia-
nia (ozonowania) przed fi ltrami sorpcyjnymi.

♦ Wskaźniki jakości wody odpływającej z fi ltrów sorp-
cyjnych spełniały wymagania dotyczące wody przeznaczo-
nej do spożycia przez ludzi [23].

Autorzy dziękują absolwentce Politechniki Poznańskiej 
Pani mgr inż. Marcie Sybis za pobór próbek złoża fi ltrów 
sorpcyjnych w stacji oczyszczania wody w Gruszczynie 
oraz pomiar aktywności biologicznej tych złóż, a także pra-
cownikom laboratorium Aquanet SA za wykonanie analiz 
jakości wody na potrzeby niniejszego artykułu.
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(OWO, utlenialność, absorbancja w nadfi olecie)
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Abstract: A full-scale study was conducted at the Water 
Treatment Plant of Gruszczyn, which supplies water to the 
municipalities of Poznan and Swarzedz. The groundwater 
treated there is characterized by elevated concentrations of 
manganese, iron and organic compounds (TOC, permanga-
nate COD, color, UV absorbance). The water treatment train
applied includes: open aeration, fi ltration Io (anthracite-
sand bed), fi ltration IIo (granular active carbon bed; GAC 
bed) and disinfection. GAC samples collected at various 
depths of the adsorption columns, as well as samples of the 
infl uent to, and the effl uent from, the adsorption columns 
were made subject to analysis. GAC samples were analy-
zed for esterase activity (EA) using the fl uorescein diace-
tate (FDA) test. The samples of infl uent and effl uent water 

were analyzed for dissolved oxygen, free carbon dioxide, 
pH, total alkalinity, TOC, permanganate COD, UV absor-
bance (λ=254 nm) and total number of bacteria at 22 oC. 
The study has revealed that all the GAC beds in the adsorp-
tion columns operated by the Gruszczyn Water Treatment 
Plant were biologically active. The biological activity of 
the GAC beds was found to depend on the duration of the 
fi lter cycle after backwash. Backwash produced a periodic 
reduction in the biological activity of the GAC beds, which 
was followed by a gradual increase with the duration of the 
fi lter cycle. The effi ciency of organic matter removal from 
the water in the GAC beds failed to exceed 40%, which 
seems to be attributable to the fact that the treatment train 
applied does not include ozonation as a prior step to fi ltra-
tion IIo which involves GAC beds.

Keywords: Water treatment, fi ltration, sorption, active 
carbon, carbon fi lter, biological activity, biofi lm.
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