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Wplyw aktywnosci biologicznej zt6z weglowych
na skutecznos¢ usuwania zwigzkéw organicznych z wody

Jakos$¢ ujmowanych wod oraz coraz wigksze wymaga-
nia stawiane wodzie przeznaczonej do spozycia przez ludzi
wymuszaja stosowanie nowych, bardziej rozbudowanych,
technologii oczyszczania, wsérdd ktérych dominuje adsorp-
cja na granulowanym weglu aktywnym. Jest ona obecnie
jednym z podstawowych proceséw technologicznych sto-
sowanych w stacjach oczyszczania wody [1-5]. Proces ten
jest skuteczny w usuwaniu zwigzkow organicznych, takze
tych wystgpujacych w ilosciach sladowych. Prowadzony
jest najczesciej w biologicznie aktywnych weglowych zto-
zach filtracyjnych, w ktérych — obok procesu adsorpcji —
istotne znaczenie majg procesy biochemiczne zachodzace
przy udziale mikroorganizmow rozwijajacych si¢ na po-
wierzchni ziaren granulowanego wegla aktywnego [6—12].

Jakos¢ wody odptywajacej z biologicznie aktywnych
filtréw sorpecyjnych zalezy od rodzaju zastosowanego we-
gla aktywnego, jego wlasciwosci adsorpcyjnych oraz od
intensywno$ci procesow biochemicznych zachodzacych
w ztozu wegla. Istotny jest zarowno sktad jakosciowy, jak
i ilosciowy mikroorganizméw zasiedlajacych wegiel ak-
tywny [13—15]. Mozliwe sa trzy schematy rozwoju btony
biologicznej na powierzchni wegla aktywnego [16] — blona
ciagla gruba, btona ciagla cienka i btona nieciagta. Badania
wykazaly, ze przy typowych stgzeniach substancji orga-
nicznych w oczyszczanych wodach najlepiej sprawdza sig¢
model cienkiej ciagtej btony [17-18].

Artykut zawiera wyniki badan przeprowadzonych
w skali technicznej w stacji oczyszczania wody w Grusz-
czynie, zaopatrujacej w wodg¢ Poznan i Swarzedz. Celem
badan byta ocena aktywnos$ci biologicznej pospiesznych
filtréw sorpcyjnych z granulowanym weglem aktywnym
oraz skuteczno$ci usuwania zwigzkow organicznych z fil-
trowanej wody.

Charakterystyka stacji oczyszczania wody
w Gruszczynie

Stacja oczyszczania wody w Gruszczynie, po moderni-
zacji w 2006r., jest przygotowana do pracy z wydajnoscia
24tys.m3/d. Jest ona zasilana woda podziemna z utworéw
czwartorzgdowych z dwdch ujec glebinowych — Gruszezyn
i Promienko. Ujgcia te charakteryzuja si¢ woda o réznym
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sktadzie chemicznym, a istotng r6znicg stanowi zawarto$¢
substancji organicznych. Woda ujmowana ze studni ujeg-
cia Promienko zawiera zelazo ogélne w ilosci 2,1 gFe/m?
i mangan w ilosci 0,13 gMn/m>, a ponadto charakteryzu-
je si¢ barwa 20gPt/m>, metnoscia 7NTU, utlenialno$cia
0,7 g0,/m?> oraz zawartoscia ogélnego wegla organicznego
(OWO) 4 gC/m>. Woda ujmowana ze studni ujecia Grusz-
czyn zawiera zelazo ogdlne w ilosci 3,7 gFe/m? i mangan
w ilosci 0,14 gMn/m>, a ponadto charakteryzuje si¢ barwa
40 gPt/m3, metnoscia 17NTU, utlenialnoscia 1,4g0,/m>
oraz zawartoscia OWO 2,1 gC/m>. Do stacji oczyszczania
w Gruszczynie kierowana jest woda zmieszana z obu ujeé,
charakteryzuj aca si¢ podwyzszong zawarto$cig zwiazkow
zelaza 1 manganu oraz substancji orgamcznych a takze
zwigkszona intensywnoscia barwy i metno$cia. Srednie
roczne wartosci wskaznikow jakos'ci wody w 2007r. wyno-
sily: zelazo ogolne — 3,2 gFe/m?, mangan — 0,13 gMn/m
barwa — 33 gPt/m’, m@tnosc — I5NTU, OWO —32gC/m’,
utlenialno$é — 1,4 g0,/m3, absorbanCJa w UV254 am — 16 [19]

Technologia oczyszczania wody obejmuje napowie-
trzanie otwarte, dwustopniowa filtracj¢ pospieszna oraz
dwustopniowg dezynfekcje wody. W hali napowietrzania
wyposazonej w wentylacj¢ mechaniczng znajduja si¢ 24
rurociagi z rozbryzgowymi dyszami napowietrzajacymi.
Napowietrzona woda kierowana jest nastgpnie na pierw-
szy stopien filtracji pospiesznej (I°), ktéry stanowi pigé
filtrow otwartych ze zlozem antracytowo-piaskowym,
o lacznej powierzchni filtracji 108,75m?, wyposazonych
w nowoczesny drenaz waskoszczelinowy. W tych filtrach
prowadzony jest gldwnie proces odzelaziania — w warstwie
antracytu i gornej warstwie piasku kwarcowego oraz od-
manganiania — w dolnej warstwie piasku kwarcowego. Po
filtracji I° woda kierowana jest do zbiornika posredniego
znajdujacego si¢ w budynku biologicznie aktywnych fil-
trow sorpeyjnych, skad tloczona jest na drugi stopien filtra-
cji (I1°) sktadajacy si¢ z szesciu biologicznie aktywnych fil-
trow sorpcyjnych o tacznej powierzchni filtracji 137,76 m?
i wysokosci ztoza 2,0m. Komory filtrow sorpcyjnych zo-
staty zasypane weglem aktywnym w grudniu 2006t. [20].
Jako wypehienie zastosowano formowany wegiel aktyw-
ny, ktorego charakterystyka jakosciowa (wg producenta)
byta nastgpujaca:

— powierzchnia wiasciwa (BET, N,): 1100m?/g,

— gestos¢ nasypowa (po piukamu i wysuszeniu): 410 g/dm?,

— gesto$é nasypowa: 455 g/dm?3,

— liczba jodowa: 1100 mg/g,

— liczba metylenowa: 35cm?,

— wytrzymato$¢ mechaniczna (twardosc): 97%,

— $cieralnosc: 0,3%,
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Tabela 1. Parametry filtrow sorpcyjnych oraz wskazniki jakosci wody
Table 1. Parameters of GAC filters and water quality parameters

Filtr 1 Filtr 2 Filtr 4
Parametr/wskaznik, jednostka
doptyw odptyw doptyw odptyw doptyw odptyw
Czas pracy filtru od ptukania ztoza, d 0 3 5
Natezenie przeptywu wody, m3/h 90 121 130
Powierzchnia filtru, m? 23 23 23
Wysoko$¢ ztoza, m 2,0 2,0 2,0
Predkos¢ filtracji, m/h 3,9 53 57
Czas kontaktu, min 31 23 21
pH 7,48 7,46 7,52 7,56 7,52 7,50
Zasadowo$é ogoélna, val/m3 5,8 6,1 57 5,6 57 54
Tlen rozpuszczony, gO,/m3 2,8 - 3,5 - 3,5 -
Wolny dwutlenek wegla, gCO,/m?3 23,98 25,74 22,66 17,82 22,66 19,36
Utlenialnosé (10°), gO,/m?3 1,1 0,7 1,30 1,00 1,30 0,90
Ogolny wegiel organiczny, gC/m3 3,09 2,88 3,19 2,60 3,19 2,61
Absorbancja w uvzﬂ-,;“nm 7,3 59 6,3 4,6 6,3 4,4
Ogélna liczba bakterii w temp. 22°C, jtk/cm3 0 1 2 4 2 2
— pH: zasadowe, Tabela 2. Srednia aktywno$¢ biologiczna probek
— wspotczynnik jednorodnosci: 1,2%, wegla aktywnego z filtréw sorpcyjnych
— adsorpcja fenolu wg DIN 19603: 4%, Table 2. Average biological activity of the GAC samples
— zdolno$¢ dq dechloragji wg DIN 19603: 4,5 cm. Glebokosé Aktywnosé biologiczna, j.w./s
Komory filtréw sorpcyjnych wyposazone sa w nowo- zZtoza, m | filtr 1 (po ptukaniu) | filtr 2 (po 3d) | filtr 4 (po 5d)
czesny waskoszczelinowy drenaz filtracyjny. Wszystkie
zloza plukane sa woda i sprezonym powietrzem. Popluczy- 0.0 0,0558-10°2 054041072 | 2,4657-102
ny kierowane sa do odstojnikéw, a w celu przyspieszenia 0,5 0,4067-102 1,2936:102 | 1,0985-102
sedymentacji zawiesin z ptukania filtréw 1° do rurociagu 1.0 0.2540-10-2 1,3928-102 | 1,7865-10-2

poptuczyn dodawany jest policlektrolit. Osad zgromadzo-
ny w odstojnikach jest zageszczany mechanicznie, a na-
stgpniec wywozony do oczyszczalni $ciekow, gdzie jest
wykorzystywany do wiazania fosforu w komorach fermen-
tacyjnych. Dezynfekcja wody prowadzona jest w uktadzie
dwustopniowym — chlorem dawkowanym do zbiornikdéw
wody czystej zlokalizowanych na terenie stacji oraz dwu-
tlenkiem chloru dawkowanym do rurociagu tloczacego
wode do sieci.

Metodyka badan

Do badan pobrano prébki wegla aktywnego ze zi6z
filtrow sorpcyjnych oraz probki wody doplywajacej i od-
ptywajacej z trzech filtréw (filtry 1, 2 i 4). Poboru probek
wegla dokonano przy uzyciu probnika o dtugosci 2m, nie
wylaczajac filtréw z ciagu technologicznego. Probki we-
gla zostaly pobrane z powierzchni ztoza oraz z glgbokosci
0,5m i 1,0m w trzech miejscach filtru — na $rodku ztoza
oraz przy jego przeciwlegtych brzegach pomigdzy kory-
tami poptuczyn. Prébki wody pobrano natomiast z kana-
hu zbiorczego za filtrami 1° (woda doplywajaca do filtréw
sorpcyjnych) oraz po kazdym z filtréw sorpcyjnych.

Oznaczenie aktywnosci biologicznej probek ztoza we-
glowego przeprowadzono metodg testu aktywnosci esteraz
(EA) z dwuoctanem fluoresceiny (test FDA). Test ten po-
zwala na skuteczna oceng pracy btony biologicznej biora-
cej udziat w biodegradacji substancji organicznych w bio-
logicznie aktywnych ztozach sorpcyjnych. Umozliwia on
oceng zywotnosci mikroorganizméw, a tym samym daje
obraz skutecznosci przemian, jakie dzigki nim zachodza
w ztozu wegla aktywnego [20-22].

W prébkach wody doptywajacej 1 odptywajacej z fil-
trow sorpeyjnych oznaczono zawarto$é tlenu rozpuszczone-
go, wolnego dwutlenku wegla i ogdlny wegiel organiczny,
a takze pH, zasadowos$¢ ogdlna, utlenialnos$é, absorban-
cj¢ w nadfiolecie (A=254nm) oraz ogdlna liczbe bakterii
w temperaturze 22°C. Wszystkie oznaczenia wykonano
zgodnie z PN.

Interpretacja wynikow

Parametry pracy filtréw sorpcyjnych eksploatowanych
w stacji oczyszczania wody w Gruszczynie oraz Srednig
jakos¢ wody doptywajacej i odptywajacej z tych filtrow
podano w tabeli 1, natomiast wyniki pomiaru aktywnosci
mikrobiologicznej wegla zebrano w tabeli 2.

Usredniajac wyniki uzyskane w trzech punktach pobo-
ru prébek otrzymano srednie aktywnosci na trzech réznych
glebokosci zloza, charakteryzujace poszczegdlne filtry
(tab. 2). Rozktad $redniej aktywnosci biomasy w przekroju
ztoza w poszczegdlnych filtrach przedstawiono na rysun-
ku 1. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze probki zt6z zostaty po-
brane w réznym czasie pracy filtru liczonym od momentu
phukania ztoza. Aktywnos$¢ mikrobiologiczna ztoza filtru 1
byta najmniejsza, gdyz probki pobrano bezposrednio po
jego wyptukaniu. Mata aktywnos¢ warstwy powierzchnio-
wej ztoza potwierdza doniesienia literaturowe, ze proces
plukania powoduje wymycie czeéci blony biologicznej
[17,18]. Analizujac aktywno$¢ mikrobiologiczng filtrow
2 i 4 zauwazono tendencj¢ do wzrostu aktywnosci mikro-
biologicznej, szczegdlnie powierzchniowej warstwy zloza,
wraz z czasem filtracji.



Wplyw aktywnosci biologicznej ztéz weglowych na skutecznosé usuwania zwiazkow organicznych z wody 33

0,030
£ e E
Z 0,025 o 2
o S 3
c % 8
N 0,020 S ¥
ko) s 2 ©
o c [T
3 0,015 £ 5 9
B [$]
a N
2 0,010 2
S 3
3 o
£.0,005
2
0,000 Filtr 1 Filtr 2 Filtr 4
po ptukaniu ztoza  po 3 d pracy po 5 d pracy

Rys. 1. Srednia aktywnos¢ biologiczna zt6z filtrow sorpcyjnych
na réznych gtebokosciach
Fig. 1. Average biological activity of the GAC beds measured
at various depths of the adsorption columns
Skuteczno$¢ usuwania z wody substancji organicznych
okreslono w oparciu o zmiany zawartosci ogdlnego we-
gla organicznego (OWO), utlenialnosci oraz absorbancji
w nadfiolecie. Aktywnos¢ biomasy w zaleznosci od sku-
tecznosci zmniejszenia wartosci wskaznikéw jakosci wody
przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Wptyw aktywnosci biologicznej ztoza weglowego
na skuteczno$¢ usuwania substancji organicznych z wody
(OWO, utlenialnos$¢, absorbancja w nadfiolecie)

Fig. 2. Effect of biological activity of the GAC bed on the extent
of reduction in TOC, COD and UV absorbance

Najmniejsze usunigcie OWO wynoszace 0,21 gC/m3
(6,8%) zaobserwowano w filtrze 1, w ktéorym odnotowa-
no dos¢ malgq aktywnos$¢ mikrobiologiczng, szczegolnie
powierzchniowe] warstwy ztoza. Zmniejszenie zawarto-
$ci OWO w filtrach 2 i 4 bylo natomiast bardzo zblizone
i wynosito odpowiednio 0,59 gC/m? (18,5%) — w filtrze 2
10,58 gC/m> (18,2%) — w filtrze 4. W filtrach 2 i 4 uzyska-
no zblizong skuteczno$¢ usuwania OWO, pomimo réznych
$rednich aktywnosci mikrobiologicznych zt6éz. Mozna
przypuszczac, ze miato to zwiazek ze zmniejszeniem ilo-
$ci substratéw biodegradacji. Wigksze mozliwosci inter-
pretacyjne mogtyby da¢ wyniki oznaczen rozpuszczonego
wegla organicznego (RWO) oraz jego frakceji biodegrado-
walnej (BRWO), co umozliwiloby okreslenie zawartosci
frakcji ulegajacej biodegradacji w wodzie doptywajacej
i odplywajacej z filtréw sorpcyjnych. Biorac jednakze pod
uwage analizowane wskazniki jakosci wody, charaktery-
zujace obecnos¢ substancji organicznych, zaobserwowano
dos¢ istotne zmniejszenie utlenialnosci wody i absorbancji
w nadfiolecie.

Whioski

¢ Badania aktywnosci biologicznej zt6z wegla aktyw-
nego w filtrach sorpcyjnych pracujacych w stacji oczysz-
czania wody w Gruszczynie potwierdzily aktywnos¢ tych
716z, przy czym bylta ona uzalezniona od czasu pracy filtru.

¢ Phukanie z16z filtrow sorpcyjnych powodowato przej-
Sciowe zmniejszenie aktywnosci biologicznej wegla ak-
tywnego, ktora zwickszata si¢ wraz z uplywem czasu trwa-
nia cyklu filtracyjnego.

¢ Skuteczno$¢ usuwania substancji organicznych
z wody w ztozach Wlea aktywnego filtrow I1° pracujacych
w stacji oczyszczanla wody w Gruszczynie nie przekracza-
ta 40%, co mogto mie¢ zwiazek z brakiem procesu utlenia-
nia (ozonowania) przed filtrami sorpcyjnymi.

¢ Wskazniki jakosci wody odplywajacej z filtrow sorp-
cyjnych spelniaty wymagania dotyczace wody przeznaczo-
nej do spozycia przez ludzi [23].

Autorzy dziekujq absolwentce Politechniki Poznanskiej
Pani mgr inz. Marcie Sybis za pobor probek zloza filtréw
sorpcyjnych w stacji oczyszczania wody w Gruszczynie
oraz pomiar aktywnosci biologicznej tych z{oz, a takze pra-
cownikom laboratorium Aquanet SA za wykonanie analiz
Jakosci wody na potrzeby niniejszego artykutu.
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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, filtration 1° (anthracite-
sand bed), filtration I1° (granular active carbon bed; GAC
bed) and disinfection. GAC samples collected at various
depths of the adsorption columns, as well as samples of the
influent to, and the effluent from, the adsorption columns
were made subject to analysis. GAC samples were analy-
zed for esterase activity (EA) using the fluorescein diace-
tate (FDA) test. The samples of influent and effluent water

were analyzed for dissolved oxygen, free carbon dioxide,
pH, total alkalinity, TOC, permanganate COD, UV absor-
bance (A=254nm) and total number of bacteria at 22 °C.
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
filter 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
filter cycle. The efficiency 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 filtra-
tion I1° which involves GAC beds.

Keywords: Water treatment, filtration, sorption, active
carbon, carbon filter, biological activity, biofilm.
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