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Usuwanie zwigzkoéw organicznych z wody podczas filtracji przez ztoza biologicznie aktywnych filtrow weglowych

Streszczenie

Wody powierzchniowe oraz podziemne w swoim sktadzie mogg zawiera¢ ztozong
mieszaning zwigzkow organicznych, ktore aby nie stwarza¢ problemow z jakoscig wody
przeznaczonej do spozycia przez ludzi, powinny zosta¢ z nich usunig¢te. Wysoka
skuteczno$¢ usuwania rozpuszczonej materii organicznej z wody podczas filtracji przez
biologicznie aktywne filtry weglowe powoduje, ze filtry te sa coraz czesciej wilaczane
w cigg technologiczny stacji uzdatniania wody. Biofiltracja realizowana jest przez
mikroorganizmy, zdolne do metabolizowania zanieczyszczen w reakcjach utleniania
i redukcji. Procesy te zachodza w ztozach filtracyjnych, na powierzchni ktorych rozwija si¢
btona biologiczna. Rozwoj biofilmu nastgpuje po dtuzszym okresie pracy ztoza, przy
zachowaniu optymalnych warunkow tlenowych, temperatury oraz doptywu substancji
biogennych. Celem niniejszej pracy bylo poznanie powigzan pomiedzy aktywnoscig
biologiczng filtréw, a skuteczno$cig eliminacji zwigzkow organicznych z wody. Podstawa
przygotowania rozprawy byly badania przeprowadzone na modelu fizycznym biologicznie
aktywnych filtrow weglowych. Jako pierwsze, w ramach niniejszej pracy przeprowadzono
badania nad mozliwo$cig przyspieszenia biologicznego wpracowania ztoza filtracyjnego
poprzez recyrkulacje poptuczyn. Wyniki badan i analiz zostaly zaprezentowane
w Publikacji 1. W kolejnym etapie prac badawczych analizowano wptyw aktywnosci
mikrobiologicznej ztoza na efektywno$¢ usuwania zwigzkow organicznych z wody w
procesie biofiltracji. W pracy wykazano, ze rodzaj mikroorganizméw zasiedlajacych ztoze
filtrow weglowych ma istotny wplyw na efektywno$¢ usuwania z wody zwigzkow
organicznych w procesie biofiltracji, uzyskane wyniki przedstawiono w Publikacji 1. W
trakcie zrealizowanych badan pilotowych uwzgledniono réowniez specyfike substancji
organicznych wystepujacych w wodach naturalnych. Potwierdzono, ze zaleznosci
wystepujace miedzy roznymi dtugosciami fal, pomagajg w charakteryzowaniu materii
organicznej, wyniki badan i analiz zostaty zaprezentowane w Publikacji 111. Model filtrow
weglowych byly eksploatowane przez pig¢ lat, co umozliwito wykorzystanie i porownanie
roznych metod kontroli pracy filtra, poszczegolne metody zestawiono ze sobg, a wyniki
badan i analiz zostaty zaprezentowane w Publikacji 1V. Cykl ww. publikacji dostarcza
nowej wiedzy na temat zaleznosci miedzy parametrami procesowymi biofiltracji, a

aktywno$cia oraz rodzajem mikroorganizmow bytujacych w zlozu filtra.
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Abstract

Surface and underground waters may contain a complex mixture of organic compounds that
should be removed, so as not to cause problems with the quality of water intended for human
consumption. The high efficiency of removing dissolved organic matter from water during
filtration through biologically active carbon filters means that these filters are increasingly
included in the technological line of water treatment plants. Biofiltration is carried out by
microorganisms capable of metabolising pollutants in oxidation and reduction reactions.
These processes take place in filter beds, on the surface of which a biological membrane
develops. The development of biofilm occurs after a longer period of bed operation while
maintaining optimal oxygen conditions, temperature, and inflow of biogenic substances.
The aim of this study was to discover the relationship between the biological activity of
filters and the effectiveness of the elimination of organic compounds from water. The basis
for the preparation of the dissertation was research conducted on a physical model of
biologically active carbon filters. As the first, as part of this work, research was carried out
on the possibility of accelerating the biological work-in of the filter bed by recirculating
washings. The results of the tests and analyzes were presented in Publication I. In the next
stage of research, the effect of the microbiological activity of the bed on the efficiency of
removing organic compounds from water in the biofiltration process was analysed. The
work showed that the type of microorganisms that inhabit the carbon filter bed has a
significant impact on the efficiency of the removal of organic compounds from water in the
biofiltration process. The results obtained are presented in Publication Il. During the pilot
studies, the specificity of organic substances present in natural waters was also taken into
account. It was confirmed that the relationships between different wavelengths help in the
characterization of organic matter, the results of research and analysis were presented in
Publication Ill. The carbon filter model was operated for five years, enabling the use and
comparison of various filter operation control methods, individual methods were compared
with each other, and the results of tests and analyses were presented in Publication IV. The
publication provides new knowledge on the relationship between biofiltration process

parameters and the activity and type of microorganisms living in the filter bed.
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Wykaz publikacji stanowigcych podstawe rozprawy doktorskiej

Zgodnie z Ustawg z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce [tekst

jednolity Dz. U. 2021 poz. 478 Art. 187, ust. 3]: ,,Rozprawe doktorskg moze stanowi¢ praca

pisemna, w tym monografia naukowa, zbiér opublikowanych i powigzanych tematycznie

artykulow naukowych, praca projektowa, konstrukcyjna, technologiczna, wdrozeniowa

lub artystyczna, a takze samodzielna i wyodrebniona cze$¢ pracy zbiorowe;j.”

Cykl czterech opublikowanych 1 powigzanych tematycznie publikacji powstal w oparciu

0 badania technologiczne zrealizowane w Instytucie Inzynierii Srodowiska i Instalacji

Budowlanych Politechniki Poznanskiej w okresie 5 lat, tj. od 2015 r. do 2020 r.

Jestem pierwszym autorem wszystkich czterech publikacji.

Holc D., Pruss A., Michatkiewicz M., Cybulski Z. Przyspieszenie wpracowania
filtrow weglowych — doswiadczenia z badan technologicznych w skali pilotowej,
Dymaczewski Z., Jez-Walkowiak J., Urbaniak A.: Zaopatrzenie w wode, jakosé i
ochrona wod, Poznan-Kudowa Zdroj, 2016, 683-703, Polskie Zrzeszenie
Inzynieréw i Technikéw Sanitarnych. Oddzial Wielkopolski.

Dorota Holc w ww. publikacji przygotowala metodyke badan, wykonata analizy
laboratoryjne jakosci wody, w tym badania mikrobiologiczne, zinterpretowala
uzyskane wyniki, dokonata przegladu literatury oraz opracowata wnioski.

Wktad indywidualny w prace: 70%

Holc D., Pruss A., Michatkiewicz M., Cybulski Z. Efektywnos¢ usuwania zwigzkéw
organicznych podczas oczyszczania wody w procesie filtracji przez biologicznie
aktywny filtr weglowy z identyfikacjq mikroorganizméw. Rocznik Ochrona
Srodowiska, 18 (2), 2016, 235-246.

Impact Factor: 0.705, 5-letni Impact Factor: 0.748, 15 pkt. MNiSW

Dorota Holc w ww. publikacji przygotowata metodyke badan, wykonata analizy
laboratoryjne jakosci wody, w tym badania mikrobiologiczne, zinterpretowata
uzyskane wyniki, dokonala przegladu literatury oraz opracowata wnioski.

Wktad indywidualny w prace: 70%
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Holc D., Pruss A., Komorowska-Kaufman M. The Possibility of Using UV
Absorbance Measurements to Interpret the Results of Organic Matter Removal in
the Biofiltration Process. Rocznik Ochrona Srodowiska, 20 (1), 2018, 326-341.
Impact Factor: 0.563, 5-letni Impact Factor: 0.748, 15 pkt. MNiSW

Dorota Holc w ww. publikacji przygotowata metodyke badan, wykonala analizy
laboratoryjne jakosci wody, w tym badania mikrobiologiczne, zinterpretowala
uzyskane wyniki, dokonata przegladu literatury oraz opracowata wnioski.

Wktad indywidualny w praceg: 60%

Holc D., Madrecka-Witkowska B., Komorowska-Kaufman M., Szelag-
Wasielewska E., Pruss A., Cybulski, Z. The application of different methods for
indirect microbial development assessment in pilot scale drinking water biofilters.
Archives of Environmental Protection, 47 (3), 2021, 37-49.

Impact Factor: 1.872, 5-letni Impact Factor: 1.522, 100 pkt. MNiSW

Dorota Holc w ww. publikacji przygotowata metodyke badan, wykonata analizy
laboratoryjne jako$ci wody, w tym badania mikrobiologiczne, wspotuczestniczyta
W interpretacji uzyskanych wynikow oraz opracowaniu wnioskow koncowych.

Wktad indywidualny w praceg: 25%
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Wykaz pozostalego dorobku doktoranta

Publikacje:

1. Holc D., Lewicka A., Pruss A., Komorowska-Kaufman M. Use of absorbance UV to

interpret transformations of organic compounds during filtration by biologically active
carbon filters - experiments of pilot scale technological investigations, W: Book of
abstracts: IWA Polish young water professionals conference: Water, Wastewater and
Energy in Smart Cities, 12-13 September 2017, Cracow, Poland: book of abstracts: IWA
Poland, 2017, 60-61.

. Madrecka B., Komorowska-Kaufman M., Pruss A., Holc D. Testy aktywnosci
metabolicznej w badaniach biodegradacji materii organicznej w zlozach biologicznie
aktywnych filtrow weglowych, W: Proceedings of the Il International Scientific-
Practical Conference, Water supply and wastewater disposal: designing, construction,
operation and monitoring, 18-20 October, 2017, Lviv, red. Orachewska D., Bobush O.,
Lviv, Ukraine: National University Lviv Polytechnic, 2017, 26-27.

. Madrecka B., Komorowska-Kaufman M., Pruss A., Holc D. Metabolic activity tests in
organic matter biodegradation studies in biologically active carbon filter beds. W:
Water Supply and Wastewater Disposal, red. Sobczuk H., Kowalska B., Lublin, Polska:
Politechnika Lubelska, 2018, 163-177.

Holc D., Uzdatnianie barwnych wod podziemnych, Technologia wody, 3 (59), 2018, 22-
26.

Holc D., Pruss A., Komorowska-Kaufman M., Madrecka B., Cybulski Z. The sorption
of organic compounds from water during technological start-up of carbon filters, In:
E3S Web of Conferences, vol. 100, 2019, s. 00027-1-00027-8, EDP Sciences.

Holc D., Pruss A., Komorowska-Kaufman M., Madrecka B., Szelag-Wasielewska E.,
Cybulski Z. Examination of microbiological activity of carbon filters used to remove
organic compounds from water, In: 2nd IWA Polish Young Water Professionals
Conference: Emerging Technologies in Water and Wastewater Sector, 12-14 February
2020, Warsaw, Poland: book of abstracts: IWA Poland, 2020, 56-57.

. Madrecka-Witkowska B., Komorowska-Kaufman M., Pruss A., Holc D., Trzebny A,
Dabert M., Mikroorganizmy biologicznie aktywnych filtrow weglowych stosowanych do

oczyszczania wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi, W: XI Ogolnopolska
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Konferencja Hydromikrobiologiczna Hydromicro 2021 ,, Mikroorganizmy wodne —
zagrozenia i nadzieje”, 09-11 czerwca 2021, Sopot, Polska: ksigzka abstraktow, 2021,
63.

Konferencje:

1. 1st IWA Polish Young Water Professionals Conference Water, Wastewater and Energy
in Smart Cities, Krakow, 12-13.09.2017 r.
Wygloszenie referatu: Holc D., Pruss A., Komorowska-Kaufman M.: Use of

absorbance UV to interpret transformations of organic compounds during filtration by
biologically active carbon filters - experiments of pilot scale technological
investigations,

2. XVI Konferencja Naukowo-Techniczna Woda-Scieki-Czlowiek-Srodowisko, Lichen
Stary k. Konina, 15-16.03.2018 r.

Wygtoszenie referatu: Holc D., Dabek R.: Usuwanie barwy z wody podziemnej. Studium

przypadku,
3. XVII Konferencja Naukowo-Techniczna Woda-Scieki-Czlowiek-Srodowisko, Lichen
Stary k. Konina, 13-15.03.2019 r.

Wygloszenie referatu: Holc D.: Badania pilotazowe wstgpem do budowy stacji

uzdatniania wody. Studium przypadku

Dzialalno$¢ popularyzujaca nauke:

1. Wolontariusz w programie europejskim: Noc Naukowcow edycja 2015 i 2016,
warsztaty naukowo-badawcze dla dzieci w wieku 5 - 7 lat pn.: Skqd si¢ bierze woda
w kranie?
Wyrodznienie wolontariusz Nocy Naukowcow rok 2015.

2. Czlonek zespolu w programie europejskim: Noc Naukowcow edycja 2017, 2018
i 2019, warsztaty naukowo-badawcze dla dzieci w wieku 5 - 7 lat pn.: Skqd si¢ bierze

woda w kranie?
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Aktywnos$¢ naukowa:

. Wykonawca w projekcie: 01/13/SBAD/0913 ,,Wysokoefektywne metody oczyszczania

wody i S$ciekow oraz unieszkodliwianie odpadow”, 1.01.2017 do 30.11.2018,
kierownik: dr hab. inz. Zbystaw Dymaczewski, prof. PP

. Wykonawca w projekcie: 01/13/DSMK/0864 ,,Wykorzystanie nowoczesnych metod
identyfikacji mikroorganizmow do badan biologicznie aktywnych filtrow weglowych”,
1.01.2019 do 30.11.2020, kierownik: dr Beata Madrecka

. Wykonawca w projekcie: 0713/SBAD/0936 ,,Usuwanie substancji organicznych z
wody w  procesach  jej  oczyszczania”, 1.01.2019 do  30.11.2020,
kierownik: dr hab. inz. Alina Pruss, prof. PP

. Wykonawca w projekcie: 0713/SBAD/0948 , Doskonalenie metod, urzadzen i
systemOw inzynierii Srodowiska na rzecz zroéwnowazonego rozwoju”, 1.01.2021-
30.11.2022, kierownik prof. dr hab. inz. Janusz Wojtkowiak

. Wykonawca w projekcie: 504101/0713/SBAD/0947 ”Analiza metod projektowania i
eksploatacji  uktadow w  inzynierii  $rodowiska”,  1.01.2021-30.11.2022,
kierownik: dr inz. Jgdrzej Bylka
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1. Wprowadzenie

W wodach naturalnych obecna jest mieszanina substancji organicznych okreslana
mianem naturalnej materii organicznej. Definiuje si¢ jg jako ztozong mieszaning zwigzkow
chemicznych o réznych wilasciwosciach, ktorych Zrodtem sa rozkladajace sie szczatki
ro§linne 1 zwierzece [Urbanowska et al.,, 2016; Fu et al.,, 2017; Korotta-Gamage, &
Sathasivan, 2017; Pietrzyk & Papciak, 2018; Dong et al., 2019; Moona et al., 2019].
Wyréznia si¢ dwie zasadnicze formy wystepowania naturalnej materii organicznej:
rozpuszczony wegiel organiczny (RWO) i zawieszony wegiel organiczny (ZWO), ich suma
stanowi calkowita zawartos¢ wegla oznaczang jako ogdélny wegiel organiczny (OWO).
RWO stanowi okoto 90% materii organicznej i tworza go: ultra mate bakterie, aminokwasy,
cukry proste, hydroksykwasy, czy kwasy tluszczowe. Do ZWO zalicza si¢ z kolei
zooplankton, glony, pierwotniaki, zawiesina bakterii oraz substancje organiczne
wylugowane z gleb i roslin [Pietrzyk & Papciak, 2016]. Naturalna materia organiczna
pochodzaca z ekosystemu wodnego charakteryzuje si¢ niskg zawarto$cig zwigzkéw
fenolowych i sktadnikow aromatycznych. Substancje organiczne pochodzace ze
srodowiska glebowego posiadajg wyzsza zawartos¢ ligniny i zwigzkow aromatycznych [Fu
et al., 2017]. Sktadniki tworzace materi¢ organiczng moga mie¢ wlasciwosci hydrofobowe
lub hydrofilowe. Frakcja hydrofobowa to na ogét zwiazki humusowe, na ktére sktadaja si¢
kwasy humusowe, kwasy fulwowe i huminy. Stanowig one okoto 50% caltkowitego wegla
organicznego w wodzie, charakteryzuja si¢ wysoka zawartoscig wegla aromatycznego,
strukturg fenolowg oraz wigzaniem podwdjnym sprzezonym. Zwigzki o wiasciwosciach
hydrofilowych zawieraja wigcej wegla alifatycznego i zwiazkéw azotowych, takich jak:
weglowodany, cukry i aminokwasy [Korotta-Gamage & Sathasivan, 2017; Fu et al., 2017,
Pietrzyk & Papciak, 2018].

Naturalna materia organiczna wywiera duzy wptyw na jako$¢ wody ujmowanej
I moze powodowac problemy w procesach jej uzdatniania i dystrybucji. Przyczynia si¢ do
powstawania niepozadanego smaku, zapachu czy barwy wody oraz negatywnie oddziatuje
na poszczegdlne procesy uzdatniania wody. Prowadzi do tworzenia si¢ niepozadanych
produktéw ubocznych dezynfekcji, w tym trihalometandéw i kwaséw halogenooctowych.
Ponadto, pozostatosci naturalnej materii organicznej powodowaé¢ mogg wtdrny rozwoj
zanieczyszczen w Sieci wodociggowej, poprzez ponowny wzrost bakterii i korozj¢ rur

[Gibertetal., 2015; Dhawan et al., 2016; Szuster-Janiaczyk, 2016; Urbanowska et al., 2016;
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Kaleta et al., 2017; Pietrzyk & Papciak, 2017; Korotta-Gamage & Sathasivan, 2017; Fu et
al., 2017; Holc et al., 2019; Dos Santos & Daniel, 2020]. W celu ograniczenia rozwoju
mikroorganizmoéw w sieci wodociggowe] powszechnie stosuje si¢ odpowiednie dawki
srodkow dezynfekujacych, takich jak chlor, dwutlenek chloru, monochloramina, ktorych
pozostatosci zabezpieczaja wodg przed jej wtornym zanieczyszczeniem [Oh et al. 2018]. W
przypadku obecnosci w wodzie naturalnej materii organicznej zastosowanie chloru jako
dezynfektant, spowoduje, ze przereaguje on ze zwigzkami organicznymi przez co stg¢zenie
chloru si¢ zmniejsza. Zapotrzebowanie wody na $rodek chemiczny wzrasta, a dodatek
zwigkszonej dawki chloru wptywa na zwigkszenie zagrozenia powstawania szkodliwych
produktow ubocznych. Podobna zalezno$¢ wystepuje rowniez z innymi $rodkami
dezynfekcyjnymi jak np. dwutlenek chloru, chloraminy, brom czy ozon. Do powstawania
szkodliwych produktow ubocznych dezynfekcji przyczynia si¢ zaréwno frakcja
hydrofilowa i hydrofobowa naturalnej materii organicznej, przy czym udziat frakcji
hydrofobowej jest dwukrotnie wigkszy niz hydrofilowej [Korotta-Gamage & Sathasivan,
2017].

Obecne w wodzie zwigzki organiczne mogg rowniez utrudnia¢ usuwanie innych
zanieczyszczen w niej wystepujacych, np. zwiazkow zelaza z wod podziemnych. Zwiazki
zelaza wystepuja najczgsciej w potaczeniu z kwasami humusowymi. Kationy Fe(II)
i Fe(III), a takze ich hydroksykompleksy moga tworzy¢ wraz z ligandami organicznymi
koloidalne lub w ré6znym stopniu rozpuszczalne potaczenia metaloorganiczne. Powstawanie
tych potaczen zwigksza intensywnos¢ barwy, a takze utrudnia lub wrgcz uniemozliwia
utlenianie Fe(Il) do Fe(III) [Ktosok-Bazan, 2013; Pruss et al., 2021].

Eliminacja naturalnej materii organicznej, szczegolnie frakcji hydrofilowej z wody
przeznaczonej do spozycia przez ludzi jest wyzwaniem dla technologii uzdatniania wody.
W ciggu ostatnich 20 lat zaobserwowano wzrost jej stezenia w wodach naturalnych.
Przyczyng upatruje si¢ w zmianach klimatu - wzro$cie temperatury wody i powietrza,
intensywnych opadach atmosferycznych, wzro$cie w atmosferze st¢zenia dwutlenku wegla
I zmniejszajagcym si¢ osadzaniu kwasow [Korotta-Gamage & Sathasivan, 2017; Fu et al.,
2017].

W stacjach uzdatniania wody realizowane sg wieloetapowe procesy uzdatniania,
majace na celu zapewni¢ najwyzsza jako$¢ wody dostarczanej do konsumentow, zgodna

Z wymaganiami stawianymi przez obowigzujace normy. Jednym z podstawowych etapow
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oczyszczania wody jest filtracja szeroko stosowana ze wzgledu na swoje zalety, m.in.:
wysokg efektywnos¢ w usuwaniu drobnych czastek statych, niskie zuzycie energii, czy
niskie koszty eksploatacji [Vignola et al., 2018]. Zwigzki organiczne, w tym szczegolnie
zwiazki humusowe, sg trudne do usunigcia przez konwencjonalne systemy oczyszczania
wody oparte na napowietrzaniu, sedymentacji oraz filtracji wody [Kaleta et al., 2017].
W usuwaniu zwigzkow organicznych stosowane sg metody taczone - tradycyjne takie jak:
koagulacja, flokulacja, sedymentacja, filtracja wraz z zaawansowanymi: ozonowanie,
adsorpcja na weglu aktywnym, biofiltracja czy techniki membranowe [Gibert et al., 2015].

Jak pokazuja badania skuteczno$¢ usuwania przyswajalnego wegla organicznego
przez systemy oparte na koagulacji, sedymentacji, filtracji i dezynfekcji wynosi mniej niz
30%, a catkowitego wegla organicznego 22%. Przy uzupetieniu ciggu technologicznego o
biofiltracje, skutecznos¢ usuwania tych frakcji wzrasta do 60% 1 74% [Tchorzewska et al.,
2018].

Biologiczne procesy oczyszczania wody realizowane sa przez mikroorganizmy,
zdolne do metabolizowania zanieczyszczen w reakcjach utleniania i redukcji.
Biodegradowalny rozpuszczony wegiel organiczny jest zrodlem wegla dla drobnoustrojow
zasiedlajacych zloze filtrow. W poczatkowej fazie eksploatacji BAF dominuje proces
sorpcji, natomiast po zaadsorbowaniu odpowiedniej ilosci zanieczyszczen 1 przy
zapewnieniu korzystnych warunkéw do rozwoju mikroorganizméw dominujacym
procesem staje si¢ biodegradacja [Kaarela, 2015; Holc et al., 2016; Papciak et al., 2016;
Papciak & Pietrzyk, 2017; Zamorska, 2018; Madrecka et al., 2018; Moona et al., 2019].
Poza biodegradowalng frakcja w filtrach biologicznie aktywnych sg rowniez usuwane inne
domieszki takie jak: farmaceutyki, fenole, trihalometany, czy pestycydy [Desmarti et al.,
2018; Bai, 2022].

W ztozach filtrow biologicznie aktywnych stosuje si¢ materiaty filtracyjne, ktore
pozwalaja drobnoustrojom na tworzenie biofilmu, naleza do nich: piasek, antracyt,
granulowany wegiel aktywny lub materiaty syntetyczne. Najcze$ciej jako ztoze filtracyjne
wykorzystywany jest granulowany wegiel aktywny. Dzieki porowatej strukturze ztoze to
jest podatne na dziatanie kolonizacyjne mikroorganizmow [Olesiak & Stepniak, 2014; Holc
et al., 2018; Kotaski et al., 2019]. Rodzaj zastosowanego wegla aktywnego, wedtug badan,
ma wplyw na zdolno$¢ mikroorganizmow do zasiedlania zloza, co przektada si¢ na procesy

zachodzace w ztozu i efektywnos$¢ oczyszczania wody [Lis et al., 2016; Xu et al., 2021].
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Wegiel aktywny rozni si¢ miedzy soba charakterystyka powierzchni oraz rozktadem
wielkosci porow. Struktura wegla aktywnego ma najwigkszy wpltyw na liczbe miejsc
aktywnych dla rozwijajacego si¢ biofilmu. Najkorzystniejszy jest nieregularny ksztalt oraz
makroporowata struktura, co zapewnia dobra ochron¢ przed napr¢zeniami $cinajacymi.
Mikroporowata struktura ma pewne ograniczenia w postaci matych por, ktore nie pozwalaja
na wnikanie bakterii o wigkszych rozmiarach [Dos Santos & Daniel, 2020]. Jak pokazuja
ostatnie badania roznorodno$¢ drobnoustrojow jest zalezna od rodzaju medium
filtracyjnego. Badania prowadzone przez naukowcow z Wielkiej Brytanii wykazaty, ze w
filtrach wypetnionych weglem aktywnym rozwija si¢ bardziej r6znorodna spolecznos¢ niz
w filtrach, gdzie materiat filtracyjny stanowi piasek [Vignola et al., 2018; Kirisits et al.,
2019].

Biofilm to zlozona  spoteczno$¢  mikroorganizméw  heterotroficznych
I autotroficznych rozwijajacych si¢ na podtozu statym lub na powierzchni komoérek innych
organizméw [Olesiak & Stepniak, 2014; Tchorzewska-Cieslak et al., 2018]. Komorki
bakteryjne 1 grzyby wchodzace wsktad blony biologicznej wytwarzaja
zewnatrzkomorkowa substancje polimeryczng tzw. EPS (z ang. extracellular polymeric
substances). Jest to rodzaj macierzy zlozonej z polisacharydéw, kwasow nukleinowych,
lipidow oraz biatek, ktéra jest odpowiedzialna za wytrzymatos¢ i spojnos¢ biofilmu.
Utatwia ona takze dostgp do substancji odzywczych. Uksztaltowana spolecznosé
mikroorganizmow sktada si¢ w 90% z EPS i tylko w 10% z bakterii. Poszczeg6lne sktadniki
biofilmu réznig si¢ pod wzgledem wielkosci 1 struktury zaleznie od warunkow
fizjologicznych oraz stanu S$rodowiska. Mikroorganizmy tworzace biofilm potrafig
wyspecjalizowac si¢ 1 moga odznaczaé si¢ inng morfologia oraz metabolizmem od komorek
wolnoptywajacych tego samego gatunku [Kotwzan, 2011; Lis et al., 2016; Czyzewska-Dors
et al., 2018].
Rozwoj biofilmu nastepuje po dtuzszym okresie pracy ztoza, przy zachowaniu optymalnych
warunkéw tlenowych, temperatury, pH oraz doptywu substancji biogennych [Kotwzan,
2011; Olesiak & Stepniak, 2014; Gibert et al., 2013; Kaarela et al., 2015; Korotta-Gamage
& Sathasivan, 2017]. Powstanie rozwini¢tego biofilmu powoduje wzrost aktywnosci
biologicznej ztoza, co ma wptyw na wydluzenie jego zdolnosci adsorpcyjnych, poprzez
biodegradacje wczesniej zaadsorbowanej materii organicznej [Kotwzan, 2011; Gibert et al.,

2013; Olesiak & Stepniak, 2014;; Kaarela et al., 2015]. Rozwoj biofilmu moze zostac
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spowolniony m.in. przez obecnos¢ w wodzie substancji toksycznych: metali cig¢zkich,
pestycydow, a takze endotoksyn, ktore moga wydziela¢ si¢ podczas dtuzszych przerw w
pracy filtra. Endotoksyny sa wydzielane przez wigkszos$¢ bakterii Gram-ujemnych, majg
one wplyw na czesciowe wymycie blony biologicznej, co w konsekwencji powoduje
zmniejszong aktywnos$¢ mikrobiologiczng ztoza [Anderson et al., 2005].

Za biodegradacj¢ zwiazkdéw organicznych zaadsorbowanych na powierzchni wegla
aktywnego odpowiadajag wytacznie bakterie heterotroficzne zyjace w wodzie 1 glebie.
Dotychczasowe badania potwierdzaja, ze wsrdod nich najczesciej spotykane sa bakterie
zrodzajow: Pseudomonas, Acinetobacter, Rhodococcus, Mycoplana, Amycolata,
Arhobacter, Xanthobacter, czy Bacillus [Olesiak & Stepniak, 2014; Lis et al. 2016], a takze
bakterie z klas: a-Proteobacteria i f-Proteobacteria [Kaarela et al., 2015]. Zbadanie sktadu
jakosciowego 1 ilosciowego bakterii zasiedlajacych ztoze filtracyjne, ma istotne znaczenie
poniewaz rézne mikroorganizmy wykorzystuja réznego typu substancje organiczne jako
zrodto wegla, co ma zasadniczy wptyw na efektywnos¢ ich eliminacji z wody [Lis et al.,
2016]. W ztozu filtrow biologicznie aktywnych zauwazalne jest pionowe rozwarstwienie
w zasiedlaniu przez mikroorganizmy. Wplyw na to ma zmienne st¢zenie tlenu
rozpuszczonego, ktore maleje wraz ze wzrostem glebokosci ztoza oraz zawartos¢ substancji
biogennej. Wynika to z réznicy w stezeniu tlenu i zawartosci sktadnikéw odzywczych na
roéznych glebokosciach ztoza filtracyjnego [Kotaski et al., 2019; Qi et al., 2019; Dos Santos
& Daniel, 2020].

Aktywnos¢ powstatego biofilmu wzrasta wraz z jego gruboscia, jednak tylko do pewnego
momentu. Grubos$¢ biofilmu ma wptyw na przenikanie sktadnikéw odzywczych z wody do
biofilmu oraz decyduje o oporach. Po osiggnieciu maksymalnej grubosci utrudnione jest
przenikanie tlenu i skladnikéw odzywczych do spoteczno$ci mikroorganizmow,
w konsekwencji jego aktywnos¢ spada [ Korotta-Gamage & Sathasivan, 2017]. W procesie
biofiltracji istotne jest kontrolowanie wzrostu biomasy, ktora moze doprowadzi¢ do
zapchania ztoza oraz oderwania fragmentu biofilmu i przedostania si¢ do filtratu. Rozwdj
biofilmu mozna kontrolowa¢ poprzez okresowe ptukanie [Komorowska-Kaufman et al.,
2018; Dos Santos & Daniel, 2020]. Zastosowanie znajduje ptukanie wsteczne za pomoca
wody lub mieszaniny wodnopowietrznej, w kierunku odwrotnym do procesu filtracji.
Ptukanie zloza powoduje fluidyzacj¢ medium i uwalniane sg substancje organiczne lub

nieorganiczne zwigzane ze zlozem do poptuczyn. Czgstotliwos$¢ ptukania jest istotnym
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parametrem wplywajacym na wydajnos¢ filtracji 1 powinna wynika¢ ze spadku ci$nienia
lub natezenia przeptywu oraz wysokiego poziomu metnosci i zawiesiny filtratu [Korotta-
Gamage & Sathasivan, 2017].
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2. Tezy, cel badawczy i zakres pracy

Tezy
Teza 1. Istnieje mozliwo$¢ szybszego biologicznego wpracowania filtrow weglowych

Wpracowanie zloza filtracyjnego trwa od kilku do kilkunastu tygodni i zalezy od
wielu czynnikéw takich jak: temperatura wody, rodzaj i st¢zenie zwigzkéw organicznych,
stezenie tlenu oraz rodzaj i granulacja materiatu filtracyjnego. Istotne sg takze pH
doptywajacej wody, rodzaj zanieczyszczen oraz stezenie substancji toksycznych. Szybkos¢
rozwoju btony biologicznej zalezy takze od liczby i rodzaju obecnych w wodzie bakterii
I innych mikroorganizméw [Holc et al., 2016]. Prowadzono badania nad mozliwo$cig
przyspieszenia biologicznego wpracowania ztoza filtracyjnego poprzez recyrkulacje
poptuczyn, co dato bardzo korzystny efekt. Mikroorganizmy znajdujace si¢ w poptuczynach
zasiedlity cale ztoze filtracyjne, a zawarte w pozywce substancje biogenne umozliwity ich
szybki, masowy rozwdj. Obecno$¢ mikroorganizméw w obu filtrach zostata potwierdzona
w badaniach bakteriologicznych oraz identyfikacyjnych. Dla prawidtowego dziatania
filtrow niezbedna jest ciggla kontrola rozwoju biofilmu i procesOw biochemicznych

wystepujace w ztozu filtracyjnym z jego udziatem.

Teza 2. Rodzaj mikroorganizmow zasiedlajacych zloze filtrow weglowych ma istotny

wplyw na efektywnos$¢ usuwania z wody zwiazkow organicznych w procesie biofiltracji

Odmienny sposéb wpracowania zt6z przyczynit sie do roznic w skladzie
gatunkowym mikroorganizméw budujgcych btong¢ biologiczng. W jednej kolumnie
filtracyjnej zidentyfikowano nastgpujace szczepy bakterii: Pseudomonas fluorescens,
Pseudomonas stutzeri oraz Myroides sp. Z kolei w drugiej oznaczono nastepujace szczepy
bakterii heterotroficznych: Pseudomonas putida, Pseudomonas aeruginosa oraz
Acinetobacter baumanii. Wszystkie zidentyfikowane mikroorganizmy nalezg do bakterii
Gram-ujemnych, ktore tatwo kolonizujg réznorodne powierzchnie tworzac biofilm [Holc et
al., 2016].

Odmienne szczepy bytujace w ztozach filtracyjnych miaty wptyw na efektywnos$¢ usuwania

zwody zanieczyszczen. Odnotowane roznice w efektywnosci usuwania zwigzkow
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organicznych z wody migdzy analizowanymi kolumnami filtracyjnymi wynosity nawet
10%.

Teza 3. Absorbancja UV mierzona dla réznych dtugosci fal moze by¢ taniag i skuteczng

metoda posredniego okres$lenia frakcji materii organicznej

W trakcie prowadzonych badan uwzglgdniono rowniez specyfike substancji
organicznych wystepujacych w wodach naturalnych. Ta heterogoniczna mieszanina
zwigzkow jest trudna do okreslenia za pomoca standardowych wskaznikow jakosci wody,
takich jak: chemiczne zapotrzebowanie na tlen (ChZT), og6lny wegiel organiczny (OWO),
absorbancja UV2ss. Coraz bardziej przydatny okazuje si¢ pomiar absorbancji UV mierzona
dla roznych dtugosci fal. Grupy funkcyjne zwigzkow organicznych pochtaniajacych
promieniowanie UV i VIS to chromofory. Uwaza sie, ze roézne chromofory sg
identyfikowane przez rozne dtugosci fal. Na podstawie wartosci absorbancji mozna okresli¢
catkowita zawartos¢ rozpuszczonego wegla organicznego i zwiazkoéw organicznych
0 wysokiej zawartosci pierscieni aromatycznych, ktore uwaza sie za prekursory ubocznych
produktow dezynfekcji lub utleniania, a te dla technologii uzdatniania wody sa
najistotniejsze. Zauwazono, ze zaleznosci wystgpujace migdzy dwoma roznymi
dtugosciami fal, jak na przyktad: 254 nm/204 nm, 254 nm/436 nm, czy 250 nm/365 nm,
pomagaja W charakteryzowaniu materii organicznej. Absorpcja UV jest popularnym i
wzglednie prostym wskaznikiem okreslajacym zawarto$¢ zanieczyszczen organicznych w
wodzie, co pozwala na efektywne wykorzystanie tego rodzaju pomiaréw na stacjach

uzdatniania wody do monitorowania procesoOw biodegradacji i sorpcji [Holc et al., 2018].

Cel przeprowadzonych badan

Celem rozprawy doktorskiej pt. ,,Usuwanie zwiazkow organicznych z wody
podczas filtracji przez ztoza biologicznie aktywnych filtrow weglowych” byto poznanie
zalezno$ci migdzy parametrami procesowymi biofiltracji a aktywnoscig mikroorganizmow

bytujacych w ztozu filtra oraz poszerzenie aktualnego stanu wiedzy w tym zakresie.
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Zakres przeprowadzonych badan

Zakres pracy obejmowat dwa gtéwne obszary badawcze:

a. Zbadanie wpltywu aktywnos$ci mikrobiologicznej filtréw na efektywnos$¢ usuwania

naturalnej materii organicznej z wody.

W ramach badan sprawdzono takze mozliwo$¢ przyspieszenia biologicznego
wpracowania ztoza filtracyjnego poprzez recyrkulacje poptuczyn, co okazato si¢ bardzo

skuteczne.

b. Poznanie sktadu gatunkowego drobnoustrojow kolonizujacych ztoze biologicznie

aktywnych filtrow weglowych.

W ramach badan sprawdzono kilka metod pozwalajacych na oceng wzrostu biofilmu.
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3. Metodyka badan

Badania prowadzono przez pig¢ lat na stanowisku badawczym uruchomionym
w laboratorium Instytutu Inzynierii Srodowiska i Instalacji Budowlanych Politechniki
Poznanskiej w kwietniu 2015 r. [Holc et al., 2016a. 2016b, 2018, 2019, 2021]. Instalacja
pilotowa sktadata si¢ z dwoch kolumn filtracyjnych o $rednicy wewngtrznej 100 mm
I wysokosci 3,0 m. Ztoze filtracyjne stanowit wegiel aktywny WG-12 (prod. Gryfskand Sp.
z0.0., Hajnowka, Polska), wykonany ze specjalnego, niskopopiotowego wegla
potaczonego spoiwem iaktywowanego parg wodng. Wysoko$¢ ztoza filtracyjnego
wynosita 2,10 m. Kolumny filtracyjne zostaly umieszczone w ptaszczu wodnym, o stalym
przeptywie wody w kierunku od dotu do gory, co pozwalato na utrzymanie stalej
temperatury na catej wysokosci ztoza. Instalacja byty wyposazone w krocce do poboru
probek wody roéwnomiernie rozmieszczone w calym przekroju pionowym zloza oraz
analogicznie rozmieszczone kroc¢ce do poboru probek ztoza. Filtracja na filtrach odbywa si¢
przy ci$nieniu wynoszacym okolo 2,0 m stupa wody, co odzwierciedla prace otwartych
filtrow pospiesznych. Oba filtry eksploatowano przy zachowaniu tych samych warunkow
hydraulicznych. Natezenie wody doptywajacej na filtry wynosito $rednio 20 dm®h, a czas
kontaktu 50 minut. Ze wzgledu na mate straty hydrauliczne w trakcie cyklu badan ptukanie
76z prowadzono po zakonczeniu cyklu. Na uwage zastuguje fakt, ze stanowisko badawcze
zostato zaprojektowane 1 wykonane w taki sposob, aby istniata mozliwo$¢ poboru probek
wody oraz zloza filtracyjnego w profilu filtrow bez koniecznosci ich wylaczania z
eksploatacji. Badania pozwolity na wypracowanie metodyki poboru probek ztoza do analiz

mikrobiologicznych.
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Rys. 1. Zdjecie stanowiska badawczego podczas eksploatacji obu filtrow

W pierwszym etapie badan, prowadzonym od kwietnia 2015 r. do lipca 2017 r.
kolumny filtracyjne réznily si¢ migdzy soba sposobem wpracowania ztoza. Pierwsza
kolumna filtracyjna (F1) zostala zasiedlona przez bakteriec wystgpujace w wodzie
wodociggowe;j z sieci. Druga kolumna (F2) zostata uprzednio zaszczepiona popluczynami
z filtrow weglowych eksploatowanych na Stacji Uzdatniania Wody. W trakcie
wpracowywania ztoza do recyrkulowanych popluczyn dodawano substancje odzywcze
w postaci chlorku amonu i fosforanu potasu. Etap recyrkulacji poptuczyn trwat 16 dni.
Przez caly ten okres monitorowano stezenia substancji biogennych. Po okresie

zaszczepiania zloza, obie kolumny byty zasilane woda wodociggowa z sieci miejskiej.
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W drugim etapie badan trwajacym od marca 2018 r. do lipca 2020 r., filtry zostaly
wypetione §wiezym ztozem z wegla aktywnego WG-12. Kolumny zostaty zroznicowane
mig¢dzy sobg sposobem zasilania w wode. Pierwsza kolumna filtracyjna (F1) zasilana byta
ponownie woda wodociggows, a druga kolumna filtracyjna (F2) zasilana byta woda
modelowana, ze zwigzkami humusowymi.

Analizowano zmiany jakosci fizyczno-chemicznej i bakteriologicznej wody w profilu
ztoza filtracyjnego. Analizy wykonywano zgodnie z wytycznymi Standard Methods,
badano nast¢pujace parametry: pH, temperatura, tlen rozpuszczony, zasadowosé,
utlenialnos$¢, stezenie OWO, absorbancja dla réznych dlugosci fali (204 nm, 250 nm, 254
nm, 272 nm, 365 nm, 436 nm), przewodnictwo elektrolityczne, potencjat redox, megtnoscé.
Rownolegle wykonywano badania mikrobiologiczne liczebnosci bakterii psychrofilnych
oraz badano aktywnos$¢ mikrobiologiczng z wykorzystaniem testu esteraz (test FDA). Dla
wybranych probek wykonano identyfikacje gatunkowag bakterii przy uzyciu

diagnostycznego automatycznego systemu Vitek 2 Compact (bioMerieux).
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4. Wyniki badan

Przeprowadzono badania nad efektywnosciag usuwania zwigzkéw organicznych

zwody podczas filtracji przez zloza biologicznie aktywnych filtrow weglowych.
Skuteczno$¢ usuwania zwigzkow organicznych z wody okre$lono na podstawie oznaczen
utlenialnosci (ChZTkmnos), zawarto$ci ogoélnego wegla organicznego (OWO) oraz
absorbancji UVazss. Srednie wartosci parametrow wody podczas badan wynosity: pH 7,3,
zasadowo$é 171,0 mgCaCOs/dm?®, stezenie tlenu rozpuszczonego 8,05 mgOa/dm?,
utlenialno$¢ (ChZTkmnos) 3,59 mgO2/dm?3, zawartos¢ OWO 4,77 mg/dm?®, absorbancja
UV2s4 0,0173 cm™,
W trakcie badan odnotowano obnizenie utlenialnosci w zakresie 87+51%, osiagnicte
maksimum wynosito 90%. Wyniki zawarto$ci ogolnego wegla organicznego wykazaty
obnizeni parametru w zakresie 50-93%. Spadek wartosci absorbancji UVa2ss przez
wickszo$¢ czasu osiggat 100%. Przeprowadzone badania wykazaty, ze prowadzony proces
filtracji daje bardzo dobre efekty usuwania substancji organicznej z wody.

Zmierzony stosunek ubytku utlenialno$ci do spadku stezenia tlenu rozpuszczonego
(wskaznik Eberharda-Madsena-Sontheimera/EMS) w wodzie podczas filtracji $wiadczy, ze
ztoze w kazdym cyklu filtracyjnym byto biologicznie aktywne. Wyniki te potwierdzity
réwniez przeprowadzone badania aktywnosci mikrobiologicznej z wykorzystaniem testu
esteraz (test FDA). Obecnos¢ bakterii psychrofilnych w wodzie pobranej z filtrow,
wskazuje na aktywnos$¢ mikrobiologiczng ztoza oraz doptyw wraz z filtrowanga woda
biodegradowalnych substancji organicznych. Bakterie najliczniej rozwijatly si¢ na
glebokosci 45 1 85 cm, a w miar¢ wzrostu glebokosci ich liczba ulegata zmniejszeniu.
W prébkach ztoza najwigcej bakterii oznaczono na glebokosci 45 cm i 85 cm. W glebszych
warstwach ztoza rozwoj bakterii ograniczaty: niskie stezenie tlenu oraz mniejsze stezenie
zwigzkow organicznych.

Identyfikacja bakterii wykazata, ze w analizowanym ztozu obecne byly nastepujace
szczepy: Pseudomonas putida, Pseudomonas aeruginosa, Acinetobacter nosocomialis,
Acinetobacter pittii, Acinetobacter baumannii, Acinetobacter calcoaceticus. Z uwagi na
fakt, ze Pseudomonas putida i Pseudomonas aeruginosa to bakterie odpowiedzialne m.in.
za rozklad zwigzkOéw organicznych niewatpliwie przyczynily si¢ one do obniZzenia

zawarto$ci biodegradowalnej frakcji materii organicznej obecnej w filtrowanej wodzie.
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5. Podsumowanie

Badaniom poddano proces biofiltracji prowadzony w ztozu biologicznie aktywnych
filtrow weglowych. Rozwijajacy si¢ biofilm jest zdolny do przetwarzania oraz
biodegradacji zanieczyszczen zaadsorbowanych w porach i na powierzchni ziaren. Na
poczatku pracy filtrow usunigcie rozpuszczonej materii organicznej nast¢puje przez
adsorpcj¢ fizyczng. Po dluzszym czasie pracy filtrow, biodegradacja przewaza nad
adsorpcja. Przyspieszenie biologicznego wpracowania zloza filtracyjnego poprzez
recyrkulacje popluczyn dalo bardzo dobre wyniki. Mikroorganizmy znajdujace si¢
w poptuczynach wprowadzanych do filtra zasiedlily ztoze filtracyjne, a podawane
substancje biogenne umozliwity ich szybki i masowy rozw¢j. Wyniki badan FDA probek
wody pobranych z profilu pionowego kolumn filtracyjnych potwierdzity, ze ztoze
filtracyjne bylo aktywne biologicznie w catej swojej migzszosci. Porownujac wyniki dla
obu kolumn, wyzsze wartosci aktywnosci zaobserwowano w kolumnie F2. Swiadczy to
0 bardziej rozwinigtym biofilmie, do czego przyczynilo si¢ wczesniejsze zaszczepienie
ztoza. Odmienny sposob wpracowania zl6z przyczynil si¢ do roznic w skladzie
gatunkowym mikroorganizméw budujacych blone¢ biologiczna.

Badania potwierdzily, ze filtracja przez ztoze biologicznie aktywnych filtrow
weglowych obniza zawarto$¢ zwigzkow organicznych w wodzie — badanie utlenialnos$ci,
OWO i absorbancji UV2sa.

Identyfikacja bakterii wykazata, ze w analizowanym ztozu obecne byly nastepujace
szczepy: Pseudomonas putida, Pseudomonas aeruginosa, Acinetobacter nosocomialis,
Acinetobacter pittii, Acinetobacter baumannii, Acinetobacter calcoaceticus. Z uwagi na
fakt, ze Pseudomonas putida i Pseudomonas aeruginosa to bakterie odpowiedzialne m.in.
za rozktad zwiazkow organicznych niewatpliwie przyczynity si¢ one do obnizenia
zawartosci biodegradowalnej frakcji materii organicznej obecnej w filtrowanej wodzie.

W trakcie prowadzonych badah uwzgledniono réwniez specyfike substancji
organicznych wystepujacych w wodach naturalnych. Ta heterogoniczna mieszanina
zwiazkow jest trudna do okreslenia za pomocg standardowych wskaznikéw jakosci wody,
takich jak: chemiczne zapotrzebowanie na tlen (ChZT), rozpuszczony wegiel organiczny,
absorbancja UVass W tym celu coraz bardziej przydatna okazuje si¢ absorbancja UV
mierzona dla r6znych dlugosci fal. Na podstawie wartosci absorbancji mozna okresli¢

calkowita zawarto$¢ rozpuszczonego wegla organicznego i zwigzkéw organicznych o
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wysokiej zawartosci pier§cieni aromatycznych, ktore uwaza si¢ za prekursory ubocznych
produktéw dezynfekcji lub utleniania. Absorpcja UV jest popularnym i wzglednie prostym
wskaznikiem okre$lajgcym zawarto$¢ zanieczyszczen organicznych w wodzie, Co pozwala
na efektywne wykorzystanie tego rodzaju pomiaréw na stacjach uzdatniania wody do
monitorowania proceséw biodegradacji i sorpcji.

Dla prawidlowego dziatania filtrow niezbedna jest ciggta kontrola rozwoju biofilmu
1 procesow biochemicznych wystepujace w ztozu filtracyjnym z jego udziatem. W
wynikach badan nie wykazano korelacji miedzy liczba bakterii HPC a aktywnoscia
mikrobiologiczng mierzona metodg FDA. Pomimo swojej niedoskonato$ci ciggte badanie
spotecznos$ci mikrobiologicznej filtra BAC metoda HPC pozwala na oceng etapu
powstawania biofilmu 1 jego aktywno$ci mikrobiologicznej. Chociaz metody TCC
umozliwiajg bardzo precyzyjne okreslenie liczby komorek bakteryjnych, jest to
czasochlonne, wymaga specjalistycznego sprzetu laboratoryjnego i przeszkolonego
personelu. Metoda biochemiczna moze dostarczy¢ dodatkowych informacji o strukturze
taksonomicznej lub zmianach mikroorganizméw w biofilmach, ale zawiera ograniczong
list¢ mikroorganizmoéw, ktoére mozna zidentyfikowaé za pomoca testow projektowych.
Oznaczanie aktywno$ci mikrobiologicznej z wykorzystaniem FDA jest najbardziej
uzyteczng, tanig i szybka metoda, ktora mozna zastosowa¢ w standardowym
laboratorium stacji uzdatniania wody. Dostarcza cennych informacji, ktore moga
stanowi¢ wsparcie dla operatorow filtrow biologicznie aktywnych i mogg by¢
wykorzystane jako rutynowa kontrola procesu biofiltracji, obok metody HPC

wymaganej przez przepisy prawa.
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