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1. Wstep

Obecnie jednym z glownych wyzwan technologii 0czyszczania
wody jest skuteczne eliminowanie zanieczyszczen organicznych wyste-
pujacych w wodzie w formie koloidalnej lub rozpuszczonej. Szczegodlnie
duza wage przyktada si¢ do usuwania frakcji biodegradowalnej materii
organicznej, ktora jest wszechobecna w ekosystemach wodnych. Frakcja
ta obejmuje niejednorodng mieszaning zwigzkOdw organicznych o r6z-
nych wlasciwosciach fizyczno-chemicznych, m.in.: substancje humuso-
we 1 fulwowe, biatka, aminokwasy, lipidy, polisacharydy i biopolimery
(Huber i in. 2011, Gibert i in. 2013, Pruss 2015, Pruss & Pruss 2016).

W celu skutecznego obnizenia zawarto$ci materii organicznej
w wodzie podstawowymi procesami stosowanymi w technologii oczysz-
czania wod sa: koagulacja, adsorpcja i/lub utlenianie chemiczne oraz fil-
tracja (Sohn i in. 2007, Matilainen i in. 2010, Lawler i in. 2013, Bond i in.
2011). Czgsto tradycyjne metody oczyszczania wody uzupetnia si¢ o pro-
cesy zaawansowane takie jak biofiltracja czy techniki membranowe (Whi-
te i in. 2012, Simpson 2008, Gibert i in. 2013, Seredynska-Sobecka 2006,
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Pruss i in. 2009, Kiedrynska L. 2004). Ze wzglgedu na obecnos¢ frakcji
substancji organicznych o roznej masie czasteczkowej i strukturze, sku-
tecznos$¢ ich eliminacji z wody jest bardzo zréznicowana (Hem & Efraim-
sen 2001, Huber i in. 2011). Szczegdtowo opisano to w licznych publika-
cjach (Vasyukova i in. 2013, Guminska 2013, Pruss i in. 2009, Teixeira
& Miguel 2011, Baghoth i in. 2011, Klos 2013, Pruss & Pruss 2013,
Abeynayaka i in. 2014, Pruss 2015a, Pruss 2015b, Pruss & Pruss 2016).
Obecnos¢ zwigzkow organicznych moze mie¢ negatywny wplyw na prze-
bieg proceséw oczyszczania wody. W przypadku procesu koagulacji sub-
stancje organiczne moga wplywa¢ na rozmiar i wytrzymato$¢ powstaja-
cych klaczkow, co z kolei rzutuje na efektywnos¢ procesu sedymentacji.
Moga takze reagowac z zastosowanymi reagentami chemicznymi powodu-
jac powstawanie szkodliwych produktéw ubocznych (Rosinska & Rakocz
2013, Hur i in. 2006, Kim & Yu 2007). Podczas procesu adsorpcji zwigzki
organiczne przyczyniaja si¢ do szybszego wyczerpywania pojemnosci
sorpcyjnej wegla aktywnego. W przypadku filtracji przez membrany moga
je zanieczyszcza¢ i powodowa¢ kolmatacje (Adamski & Szlachta 2011,
Bodzek 2013, Matilainen i in. 2010). W zwigzku z powyzszym w celu
eliminacji zwigzkow organicznych z wody coraz powszechniej stosowane
sa metody biologiczne. Rozklad zanieczyszczeh przez mikroorganizmy
jest procesem niezwykle efektywnym. Drobnoustroje sprawdzaja si¢ przy
rozktadzie substancji, ktére trudno usung¢ konwencjonalnymi metodami.
W szczegdlnosci dotyczy to szerokiej gamy zwigzkow organicznych, ktore
zanieczyszczaja wody naturalne (Olesiak & Stepniak 2014).

2. Metodyka badan

Do badan wykorzystano instalacj¢ doswiadczalng ztozong z jednej
kolumny filtracyjnej umieszczonej w plaszczu wodnym. Kolumng
0 $rednicy wewngetrznej 100 mm 1 wysokosci 3,0 m wypelniono ztozem
z formowanego wegla aktywnego WG-12. Wysokos¢ zloza wynosita
2,1 m. Plaszcz wodny stanowita rura o $rednicy wewnetrznej 140 mm,
W ktorej caty czas w kierunku od dotu ku gorze przeplywata woda
0 temperaturze rownej temperaturze wody poddawanej procesowi filtra-
cji. W kolumnie filtracyjnej w przekroju pionowym umieszczono pieé kroc-
coOw umozliwiajacych pobor probek wody oraz pig¢ kréécoéw do poboru
probek ztoza. Aby uniemozliwi¢ rozwdj glonéw w ztozu kolumne zastonie-
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to czarng geowtokning. Przed rozpoczgciem badan swieze ztoze filtracyjne
zostalo zaszczepione poprzez podawanie na nie poptuczyn z plukania fil-
trow weglowych eksploatowanych w skali technicznej na wytypowane;
Stacji Uzdatniania Wody. Popluczyny recyrkulowano przez okres 16 dni,
monitorujac stezenia substancji biogennych, w razie ich niedoboru dodawa-
no pozywke. Filtrowano pozbawiong chloru poznanska wode wodociggowa,
ktora charakteryzowata si¢ $rednio temp. 18,5°C, pH=7,2, stezeniem tlenu
rozpuszczonego 8,0 mgO,/L zasadowoscig ogdlng 170 mgCaCOg/L, utle-
nialnoscig (KMnOg) 3,5 mgO,/L, OWO 5,5 mgC/L. Proces filtracji prowa-
dzono z predkoscia 2,5 m/h, uzyskujac czas kontaktu rowny 50 minut. W
trakcie badan odnotowano niewielki przyrost strat hydraulicznych. W anali-
zowanym okresie badan ztoza nie ptukano.

Probki wody do badan pobierano na doptywie i odptywie oraz
z przekroju pionowego filtra, z glgbokosci: 45 cm, 85 cm, 125 cm 1 165 cm.
W prébkach wody oznaczano: temperature, pH, stgzenie tlenu rozpuszczo-
nego, zasadowos$¢, OWO, utlenialno$¢ oraz absorbancje UV2s4. Dodatkowo
w sposob jalowy pobierano wode i ztoze do badan mikrobiologicznych.
Okreslono ogolng liczbe bakterii mezofilnych i psychrofilnych, wykonujac
posiew wgtebny na podtozu agar odzywczy. Wynik oznaczenia podano jako
tzw. jednostki tworzace kolonie (jtk) w 1 cm® wody, a w przypadku ztoza
W przeliczeniu na 1 gram suchej masy wegla aktywnego. Badania fizyczno-
chemiczne oraz mikrobiologiczne wody wykonano zgodnie z Polskimi Nor-
mami. W celu zidentyfikowania mikroorganizméw w wybranych probkach
wody przeprowadzono diagnostyke biochemiczng z wykorzystaniem zauto-
matyzowanego systemu Vitek 2 Compact (bioMerieux).

3. Wyniki badan

Efektywno$¢ usuwania zwigzkow organicznych okreslono przede
wszystkim na podstawie: zmian utlenialnosci (ChZTxwmnos), zawartosci
ogolnego wegla organicznego (OWO) oraz absorbancji UV. Przed rozpo-
czgciem badan ztoze filtracyjne bylo biologicznie aktywne, o czym $wiad-
czyt stosunek ubytku utlenialnosci do spadku stgzenia tlenu rozpuszczonego
(wskaznik Eberharda-Madsena-Sontheimera/EMS) w wodzie podczas fil-
tracji. Podczas badan wskaznik osiagal wartosci mniejsze od 1, co $wiadczy-
fo o zachodzeniu procesow biodegradacji w ztozu (Olesiak P., Stepniak L.
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2014). Aktywnos$¢ biologiczng ztoza potwierdzity rowniez badania mikro-
biologiczne wykonane dla probek wody i ztoza (Rys.1 1 2).
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Rys. 1. Liczebnos¢ bakterii mezofilnych w probkach wody w przekroju filtra
podczas filtracji

Fig. 1. The number of mesophilic bacteria in water samples in cross-section of
the filter during filtration
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Rys. 2. Liczebno$¢ bakterii psychrofilnych w probkach wody w przekroju filtra
podczas filtracji

Fig. 2. The number of psychrophilic bacteria in water samples in the cross-
section of the filter during filtration
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W wodzie doptywajacej do kolumny filtracyjnej stwierdzono od
0do 15 jtk/1 cm® bakterii psychrofilnych oraz nie wyhodowano zadnych
bakterii mezofilnych. W wodzie pobranej z profilu filtra liczniej wystepo-
waty bakterie psychrofilne. Zwigkszenie liczebnos$ci bakterii w probkach
wody zaobserwowano od 10 doby pracy filtra. Prawdopodobnie w tym
okresie nastgpito intensywniejsze namnazanie drobnoustrojow. Potwier-
dzaja to uzyskane wyniki st¢zenia tlenu rozpuszczonego, od 8 do 21 doby
w probkach wody pobranych z filtra odnotowano najwigkszy ubytek tlenu,
co $wiadczyto o wzmozonych procesach biologicznych.

Bakterie najliczniej rozwijaty si¢ na glebokosci 45 1 85 cm,
a w miar¢ wzrostu glebokosci ich liczba ulegata zmniejszeniu. W prob-
kach zloza najwigcej bakterii oznaczono na glgbokosci 45 cm i 85
cm(tab.1.). W glebszych warstwach zloza rozwoj bakterii ograniczaty:
niskie st¢zenie tlenu oraz mniejsze stezenie zwigzkow organicznych.

Tabela 1. Wyniki analiz mikrobiologicznych probek ztoza
Table 1. The results of the microbiological analyses of the bed samples

Czas pracy Glebokosé 45 cm Glegbokos¢ 85 cm
filtra bakterie bakterie bakterie bakterie
[doba] mezofilne psychrofilne mezofilne psychrofilne
[itk/1 g s.m.] [itk/1 g s.m.] [jtk/1 g s.m.] [itk/1 g s.m.]
7 194 704 1077 882 205917 413018
14 2829 932 5061 224 2500 343 1 850 583
21 2518519 6 437 710 662 180 2261 104

Przeprowadzona diagnostyka biochemiczna potwierdzila obec-
no$¢ drobnoustrojow zdolnych do biodegradacji 1 tworzenia biofilmu.
Zidentyfikowano takie bakterie jak Pseudomonas putida, Pseudomonas
aeruginosa, Acinetobacter nosocomialis, Acinetobacter pittii, Acineto-
bacter baumannii, Acinetobacter calcoaceticus. Gatunek Pseudomonas
putida to bakterie Gram-ujemne nalezace do rodzaju Pseudomonas. Zyja
w §rodowisku glebowym oraz stodkowodnym na catym §wiecie. Odgry-
wajg istotng rol¢ w biodegradacji zwigzkow wegla. Bakterie te potrafig
roztozy¢ wszelkiego rodzaju weglowodory aromatyczne 1 alifatyczne,
jedynym ograniczeniem sg dla nich teflon, styropian oraz zwigzki orga-
niczne zawierajace jeden atom wegla. Pseudomonas aeruginosa - pa-
teczka ropy biekitnej, to Gram-ujemna bakteria w ksztatcie wydtuzonym,
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ktéra moze by¢ patogenna dla cztowieka. Optymalne sg dla niej warunki
tlenowe, ale moze rowniez oddycha¢ beztlenowo wykorzystujac azotany
lub inne akceptory elektronow. Pseudomonas aeruginosa moze rozkta-
da¢ szereg zwigzkow organicznych, w tym takich jak benzen. Acineto-
bacter baumannii, Acinetobacter nosocomialis, Acinetobacter pittii
i Acinetobacter calcoaceticus to bakterie Gram-ujemne nalezace do ro-
dzaju Acinetobacter. Gatunki te sg ze sobg SciSle powigzane genotypowo
oraz fenotypowo podobne. Sg to bakterie bezwzglednie tlenowe, nieru-
chliwe, wystepuja powszechnie w $srodowisku naturalnym, ale moga by¢
takze wzglednie chorobotworcze dla ludzi. Zarowno wsrod Acinetobac-
ter sp. jak i Pseudomonas aeruginosa moga wystgpowaé szczepy charak-
teryzujace si¢ zwigkszong opornoscig na antybiotyki, szczegolnie wsrod
chorych leczonych na oddzialach intensywnej opieki medycznej
(http://cid.oxfordjournals.org/content/43/Supplement_2/S43.short).

W analizowanym okresie badan utlenialno$¢ wody zasilajace;j filtr
miescila sie w zakresie od 2,8 mgO./dm® do 4,4 mgO./dm® (Rys. 3.)
W odplywie natomiast uzyskiwano wartosci od 0,2 mgOz/dm® do
1,6 mgO,/dm®. Srednia warto$¢ utlenialnoéci w odptywie wynosita
1,0 mgOzlde, co odpowiada $redniemu obnizeniu utlenialno$ci wody na
poziomie 74%. Uzyskana warto$¢ wskazuje na bardzo wysoka efektyw-
no$¢ usuwania z wody zwiazkdw organicznych, oznaczanych posrednio
jako utlenialno$¢ w procesie biofiltracji.
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Rys. 3. Zmiany utlenialnosci w wodzie podczas filtracji
Fig. 3. Changes in COD (KMnQy) in the water during filtration
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Bezpos$rednig miarg zawarto$ci zwigzkéw organicznych w wodzie
jest ogolny wegiel organiczny OWO. Zmiany zawartosci OWO podczas
badan przedstawiono na Rys. 4.
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Rys. 4. Zmiany zawarto$ci OWO w wodzie podczas filtracji
Fig. 4 Changes TOC in the water during filtration

Stezenie materii organicznej, oznaczanej jako OWO, w wodze zasila-
jacej filtr wynosita $rednio 4,77 mgde. W procesie filtracji stgzenie OWO
w wodzie ulegalo zmniejszeniu w miare¢ jej przepltywu przez ztoze. W 7 oraz
17 dobie w odplywie uzyskano wartosci ponizej 1,0 mg/dm3. Efektywnos¢
usuwania zwigzkéw organicznych malata w czasie. Mniejsza intensywnos¢
obnizenia OWO w 42 dobie cyklu filtracyjnego mogta wynika¢ z intensyw-
nie rozwijajacej si¢ blony biologicznej, ktora ,,blokowata” zdolnosci sorpcyj-
ne zloza 1 umozliwiata usunigcie z wody tylko frakcji biodegradowalne;.

Do oceny skuteczno$ci usuwania zwiazkOw organicznych
wykorzystano roéwniez pomiar absorbancji UVysa. Srednia  warto$¢
absorbancji UV,ss w wodzie doptywajacej do filtra wynosita 0,0173 cm™,
W wyniku filtracji wody przez ztoze biologicznie aktywne wartos¢
absorbancji ulegata obnizeniu nawet do 0,0000 cm™, co potwierdza
bardzo wysoka efektywno§¢ usuwania zanieczyszczen organicznych.
Absorbancja UV2s4 umozliwia oznaczenie frakcji RWO oraz zwigzkow
organicznych o wysokiej zawartos$ci pierscieni aromatycznych — prekur-
sorow ubocznych produktow dezynfekcji oraz ubocznych produktow
utleniania (Nowacka i in. 2012).
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4. Wnioski

Badania wykazaty stosunkowo krétki czas biologicznego wpra-
cowania zloza filtracyjnego, na co niewatpliwie miato wptyw odpowied-
nie przygotowanie ztoza oraz warunki prowadzenia procesu filtracji tj.
dtugi czas kontaktu, optymalna temperatura i pH wody oraz dostateczna
zawarto$¢ substancji organicznych stanowiacych pozywke dla bakterii.

Korzystny wplyw na rozwoj btony biologicznej w ztozu filtra da-
to wezedniejsze zaszczepienie ztoza poptuczynami pochodzacych z eks-
ploatowanych w skali technicznej filtrow biologicznie aktywnych.

Wegiel aktywny WG-12 okazal si¢ bardzo dobrym podtozem
umozliwiajacym rozw¢j mikroorganizméw w ztozu. Aktywno$¢ mikro-
biologiczng ztoza potwierdzity uzyskane mniejsze od jedno$ci warto$ci
wskaznika EMS oraz badania bakteriologiczne wody 1 ztoza.

Filtracja wody przez biologicznie aktywne ztoze weglowe obnizyta
zawarto$¢ zwigzkow organicznych w wodzie. Badania wykazaty zmniej-
szenie zawarto$ci zwigzkOw organicznych, wyrazone za pomoca zmian
utlenialnosci (§rednio o 74%) , OWO (Srednio o 80%) 1 absorbancji UV s4
(Srednio o 81%). Obnizenie zawartosci zwigzkdw organicznych na roz-
nych wysokos$ciach ztoza w kolumnie filtracyjnej korelowato z liczebno-
scig bakterii mezofilnych 1 psychrofilnych rozwijajacych si¢ w ztozu.

Identyfikacja bakterii wykazata, Zze w analizowanym zlozu obecne
byty nastepujace szczepy: Pseudomonas putida, Pseudomonas aerugino-
sa, Acinetobacter nosocomialis, Acinetobacter pittii, Acinetobacter bau-
mannii, Acinetobacter calcoaceticus. Z uwagi na fakt, ze Pseudomonas
putida i Pseudomonas aeruginosa to bakterie odpowiedzialne m.in.
zarozktad zwigzkdéw organicznych niewatpliwie przyczynity si¢ one
do obnizenia zawarto$ci biodegradowalnej frakcji materii organicznej
obecnej w filtrowanej wodzie.
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Effectiveness of organic compounds removing during
water treatment by filtration through a biologically active
carbon filter with the identification of microorganisms

Abstract

A study of effectiveness of organic compounds removing from the wa-
ter was carried out in the pilot scale. Filter column with 100 mm diameter and 3
m height was filled with activated carbon WG-12 at the height of 2.1 m and
placed in a water jacket. The water jacket was made with a pipe with the diame-
ter of 140 mm, wherein water with the same temperature as filtered water, flows
from top to bottom of jacket at all times. Activated carbon was biologically
"inoculated" with backwash water taken from the carbon filters from existing
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Water Treatment Plant. Water samples were collected at the inlet and in the
vertical profile of filter column. Following factors were analyzed in all samples:
temperature, pH, dissolved oxygen, alkalinity, COD (KMnQy,), UV, absorb-
ance, TOC, total number of mesophilic and psychrophilic bacteria. In some
water samples, biochemical diagnostics were performed using an automated
system Vitek 2 Compact (bioMerieux), in order to identify microorganisms.
Samples of bed were also collected in the vertical profile of the filter to deter-
mine the total number of mesophilic and psychrophilic bacteria. Studies showed
relatively short time of biological activation of filter bed, which undoubtedly
was an effect of the proper preparation of the bed and conditions of the process
(contact time, the optimum temperature and pH, and sufficient content of organ-
ic substances which was the nutrients for bacteria). Activated carbon WG-12,
which was used during the studies, was a very good base for the growth of mi-
croorganisms in the filter bed. Microbial activity of filter was confirmed by
indicator EMS which amounted to <1 and bacteriological analysis of water and
the bed. The content of organic compounds in the water during filtration
through a biologically active carbon bed decreased along to depth of filter. The
lowering of organic compounds amount at higher depths of the filter bed was
correlated with the growing amount of mesophilic and psychrophilic bacteria in
the bed. In a vertical cross section of the filter Pseudomonas putida, Pseudomo-
nas aeruginosa, Acinetobacter nosocomialis, Acinetobacter pittii, Acinetobacter
baumannii, Acinetobacter calcoaceticus have been identified. Due to the fact
that Pseudomonas putida and Pseudomonas aeruginosa are the bacteria respon-
sible for the decomposition of organic compounds, their presence undoubtedly
contributed to the reduction of biodegradable fraction of organic matter present
in the filtered water.

Stowa kluczowe:
filtry biologicznie aktywne, zwiazki organiczne, identyfikacja mikroorgani-
zmow, oczyszczanie wody, filtracja

Keywords:
biologically active filter (BAF), organic compounds, identification of microor-
ganisms, water treatment, filtration



