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Research was carried out a pilot scale on a physical model consisting of two columns
filled with activated carbon WG-12. The height of the filter bed in both filters was 2,10 m
and placed in water jackets. The water jacket was made with a pipe with the diameter of
140 mm, wherein water with the same temperature as filtered water, flows from top to bot-
tom of jacket at all times. In the filter 1 biological activation of filter bed was carried out
colonization of the filter bed by microorganisms contained in the water flowing to the filter.
In the filter 2 activated carbon was biologically thoculated"with backwash water taken
from the carbon filters from existing Water Treatment Plant. To backwash added nutrients,
aimed at ensuring appropriate concentration of biogenic compounds. Both filters oper-
ated under the same hydraulic conditions. Water samples were collected at the inlet and in
the vertical profile of filter column. Following factors were analyzed in all samples: tem-
perature, pH, dissolved oxygen, alkalinity, COD (KMnO4), UV absorbance, TOC, total
number of mesophilic and psychrophilic bacteria. In some water samples, bio-chemical
diagnostics were performed using an automated system Vitek 2 Compact (bioMerieux),
in order to identify microorganisms. The results showed differences in the achievement of
microbial activity in the analyzed filters. There were identified in a vertical cross section
of the filter 1 Pseudomonas fluorescents, Pseudomonas stutzeri oraz Myroides sp. and in
a vertical cross section of the filter 2 Pseudomonas putida, Pseudomonas aeruginosa,
Acinetobacter nosocomialis, Acinetobacter pittii, Acinetobacter baumannii, Acinetobac-
ter calcoaceticus.
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Studies confirmed that the factors which have the greatest impact on the develop-
ment of filter beds were: hydraulic conditions, the availability of substrate nutrients in
the water, the water temperature and the presence and abundance of microorganisms in
the water flowing to the filters. Studies also proved the possibility of faster development
of biological activated carbon through the use of backwash water taken from the carbon
filters from existing Water Treatment Plant.

Keywords: biological activated carbon (BAF), pilot scale technological investigation,
filtration, water treatment

1. Wprowadzenie

Dzialanie biologicznie aktywnych filtrow weglowych opiera si¢ na wspoldziata-
niu dwoch procesdéw: adsorpcji i biodegradacji. Adsorpcja jest procesem dominujacym
w poczatkowej fazie eksploatacji filtru, natomiast pdzniej nad adsorpcja przewaza biode-
-gradacja. Wegiel aktywny posiada strukture porowata, dlatego stanowi dobre podloze do
rozwoju mikroorganizméw. Warunkiem ich rozwoju na ztozu filtracyjnym jest doptyw tlenu
oraz zanieczyszczeh bedacych substancjami pokarmowymi. Sa nimi obecne w doptywaja-
cej wodzie zwiazki organiczne podatne na rozklad biologiczny. Blona biologiczna powstaje
na zewnetrznej powierzchni ziaren ztoza ze wzgledu na duza chropowatos¢, ktora utatwia
przytwierdzenie mikroorganizméw [10]. Wnetrza makroporéw nie sa odpowiednim miej-
scem do rozwoju drobnoustrojéw ze wzgledu na duza gltadkos¢ $cian porow, a takze ogra-
niczony dostep do substratow pokarmowych [9]. Hamujaco na rozwoj mikroorganizmow
dziata obecno$¢ w doptywajacej wodzie substancji toksycznych takich jak: metale cigzkie,
pestycydy, itp. Ze wzgledu na kolmatacje ztoza biomasa oraz mozliwo$¢ wystapienia or-
ganizmow patogennych rozwdj drobnoustrojéw powinien by¢ kontrolowany [6]. Niebez-
pieczne jest takze zjawisko uwalniania endotoksyn przez wigkszos¢ bakterii Gramujemnych
tworzacych blong biologiczng. Sa one skladnikiem komplekséw lipopolisacharydowych
tworzacych zewnetrzng czeg$¢ Sciany komorkowej bakterii. Badania wykazaly wzmozone
wydzielanie endotoksyn juz po kilku godzinach od przerwy w eksploatacji filtrow. Aby za-
pobiec nadmiernemu stezeniu tych substancji w odplywie z filtra nalezy regularnie ptukac
zloze filtracyjne oraz zapobiega¢ postojom filtrow [1, 13].

Mikroorganizmy zasiedlajace ztoze powoduja nie tylko biodegradacje adsorbatow, ale
réwniez bioregeneracje wegla aktywnego. Dzigki temu procesy zachodzace w biologicz-nie
aktywnych filtrach weglowych (BAFW) wielokrotnie odnawiaja jego pojemnos¢ adsorp-
cyjna, zwigkszajac dlugos¢ cyklu pomigdzy kolejnymi regeneracjami. Pozwala to na efek-
tywniejsze wykorzystanie ztoza oraz zmniejszenie kosztow eksploatacyjnych zwigzanych
z wymiang ztoza wegla aktywnego. Pod pojeciem bioregeneracji kryje si¢ usuwanie sub-
stancji wczesniej zaadsorbowanych na powierzchni wegla aktywnego. Rezultatem asymila-
cji tych substancji przez mikroorganizmy jest uzyskanie energii i sktadnikéw pokarmowych
niezbednych do ich wzrostu [14, 2]. Duza efektywno$¢ usuwania zanieczyszczen organicz-
nych sprawia, ze biofiltracja jest procesem coraz czgsciej stosowanym w oczyszczaniu wod
[3,8, 17,18, 15].
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Niekiedy poprzedza ona procesy, w ktorych doprowadzana woda musi charakteryzowac
si¢ duzg klarownoscig i matg zawarto$cig zwigzkow organicznych [16]. Do takich proceséw
zalicza si¢ ultrafiltracja (UF). Badania wykazaty korzystny wptyw BAFW przed procesem
ultrafiltracji. Zastosowanie biofiltracji przyczynito si¢ do zmniejszenia mgtnosci wody oraz
stezenia zwigzkow organicznych. Finalnie biofiltracja pozwolita na wydtuzenie czasu eks-
ploatacji membran UF [11].

Wpracowanie ztoza filtracyjnego odbywa si¢ dzigki obecnosci w wodzie mikroorga-
nizmoéw i polega na formowaniu na powierzchni ziaren filtracyjnych btony biologiczne;.
Proces ten trwa od kilku do kilkunastu tygodni i zalezy od wielu czynnikow takich jak:
temperatura wody, rodzaj i st¢zenie zwigzkoOw organicznych, stezenie tlenu oraz rodzaj
i granulacja materiatu filtracyjnego. Istotne sg takze pH doptywajacej wody, rodzaj zanie-
czyszczen oraz stezenie substancji toksycznych [10, 12, 5, 7]. Szybkos$¢ rozwoju btony
biologicznej zalezy takze od ilosci i rodzaju obecnych w wodzie bakterii i innych mikroor-
ganizmow. Do rozktadu zwigzkoéw organicznych zaadsorbowanych na powierzchni ztoza
filtracyjnego wykorzystywane sg bakterie heterotroficzne. Wérod nich dominujg szczepy
takie jak: Pseudomonas sp., Rhodococcus sp. , Acinetobacter sp., Amycolata sp., Arth-
robacter sp., Mycoplasma sp., Xanthobacter sp., czy Bacillus sp. [10, 4]. W naturalnych
warunkach biofilm powstaje dtugo. Na jego wytworzenie potrzeba kilkanascie tygodni,
ale czas ten moze ulec skroceniu w przypadku zapewnienia korzystnych warunkow dla
rozwoju mikroorganizméw, np. zapewnienia doptywu odpowiedniej ilosci substancji or-
ganicznych. Badania wykazaty, ze w wodach o niewielkiej ilosci zwigzkow organicznych
czas wpracowania ztoza byl znacznie dluzszy [6]. Wraz z czasem pracy filtrow blona
biologiczna staje si¢ grubsza, a intensywno$¢ rozwoju mikroorganizméw rosnie. Dzieje
si¢ tak do momentu ptukania ztoza. Proces ptukania powoduje czesciowe wymycie btony
biologicznej, dlatego tuz po ptukaniu obserwuje si¢ zmniejszenie aktywnosci mikrobiolo-
gicznej ztoza filtracyjnego [12, 13].

W niniejszym referacie autorzy przedstawia swoje doswiadczenia dotyczace mozliwo-
$ci przyspieszenia biologicznego wpracowania filtra wypetnionego weglem aktywnym,
uzyskane podczas badan technologicznych realizowanych w skali pilotowej.

2. Metodyka badan

Badania przeprowadzono w skali pilotowej. Model fizyczny sktadat si¢ z dwéch ko-
lumn filtracyjnych o $rednicy wewngtrznej @100 mm, wypetnionych weglem aktywnym
WG-12 umieszczonym na 30 cm zwirowej warstwie podtrzymujacej. Calkowita wyso-
kos$¢ ztoza filtracyjnego w obu filtrach wynosita 2,10 m. Aby utrzymac statg temperature
na calej wysokosci ztoza kazda z kolumn umieszczono w ptaszczu wodnym. Dodatkowo,
w celu wyeliminowania rozwoju glonow, filtry przykryto czarng geowtokning. Filtrowano
pozbawiang chloru poznanska wod¢ wodociagowa.



686 D. HOLC, A. PRUSS, M. MICHAEKIEWICZ, Z. CYBULSKI

Dla kazdej z kolumn zastosowano odmienny sposob biologicznego wpracowania zto-
za. W kolumnie 1 mikroorganizmy zasiedlajace ztoze filtracyjne pochodzity z wody zasi-
lajacej filtr, a wigc z sieci wodociggowe;j.

Kolumna 2 zostala zaszczepiona poptuczynami pochodzacymi z ptukania filtrow we-
glowych eksploatowanych od stycznia 2015 r. na Stacji Uzdatniania Wody. Poptuczyny ze
zbiornika byly ttoczone na filtr za pomocg pompki membranowej, filtrat nastepnie trafiat
do zbiornika poptuczyn, z ktorego byt ponownie tloczony na kolumne filtracyjna. Aby
zapewni¢ odpowiednie stezenia zwigzkow biogennych, w pierwszym dniu pracy uktadu
do poptuczyn dodano pozywke w postaci chlorku amonu i fosforanu potasu. W recyrku-
lowanych popluczynach kontrolowano zawarto$¢ azotu i fosforu. Po dziewigciu dniach
w poptuczynach stwierdzono niedobor azotu w stosunku do fosforu, dlatego ponownie
zasilono je roztworem chlorku amonu. Recyrkulacj¢ popluczyn prowadzono przez szes-
nascie dni.

Oba filtry eksploatowano przy zachowaniu tych samych warunkéw hydraulicznych. Nate-
zenie wody doptywajacej na filtry wynosito 20 dm*/h, a czas kontaktu 50 minut. Ze wzgledu
na mate straty hydrauliczne, w trakcie badan nie prowadzono procesu ptukania ztoza.

Probki wody do badan pobierano na doptywie, odptywie oraz z kré¢coOw rozmiesz-
czonych w przekroju pionowym kolumn filtracyjnych. Glebokosci ztoza, z ktorych pobie-
-rano probki wody do badan wynosilty odpowiednio: 45 cm, 85 cm, 125 cm i =165 cm.
We wszystkich probkach oznaczano: temperaturg, pH, tlen rozpuszczony, zasadowosc,
OWO, utlenialno$¢, absorbancje UV254nm, ogdlng liczbe bakterii mezofilnych w 1 ml
oraz 0gdlng liczbe bakterii psychrofilnych w 1 ml. Wszystkie oznaczenia wykonywano
zgodnie z PN. W wybranych probkach wody, w celu zidentyfikowania mikroorganizmow,
prowadzono diagnostyke biochemiczng z wykorzystaniem zautomatyzowanego systemu
Vitek 2 Compact (bioMérieux).

Schemat stanowiska badawczego oraz zdjecia modelu w trakcie recyrkulacji poptu-
czyn i eksploatacji kolumn filtracyjnych zaprezentowano na Rys. 1-3.
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Rys. 1. a) Schemat stanowiska badawczego podczas eksploatacji. b) Schemat stanowiska
badaczego podczas zaszczepiania poptuczynami filtra nr 2.
Fig. 1. a) Scheme of the pilot installation during operation. b) Scheme of the pilot installation
during biologically "inoculated" with backwash water filter no 2.
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kolumna filtracyjna
w ptaszczu wodnym

ztoze filtracyjne
wegiel aktywny
WG-12

kréciec do poboru
prébek wody

rotametr

Rys. 2. Zdjecie stanowiska badawczego podczas eksploatacji obu filtréw
Fig. 2. Photo of the pilot installation during operation of the both filters.
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Rys. 3. Zdjecie stanowiska badawczego podczas recyrkulacji poptuczyn
Fig. 3. Photo of the pilot installation during recirculation of the backwash water.
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3. Wyniki badan i ich interpretacja

Analizowano wskazniki i skladniki jakosci wody uzyskane podczas eksploatacji
dwoch filtrow réznigcych si¢ sposobem wpracowania zloza.

Filtr 1 wpracowatl si¢ samoistnie, natomiast filtr 2 zaszczepiono poptuczynami z biolo-
gicz-nie aktywnych filtréw weglowych eksploatowanych w skali technicznej. Filtrowano
pozbawiona chloru poznanska wode wodociagowa, ktora charakteryzowata si¢ Srednio
temp. 18,5°C, pH=7,2, stezeniem tlenu rozpuszczonego 8,0 mgO,/dm’, zasadowoscig
ogolng 170 mgCaCO,/dm’, utlenialnoscig (KMnO,) 3,6 mgO,/dm’, OWO 5,5 mgC/dm’.
Do oceny rozwoju aktywnosci mikrobiologicznej filtrow oraz korelacji migdzy procesa-
mi sorpcji 1 biodegradacji postuzono si¢ wskaznikiem Eberhardta, Madsena, Sontheimera
(EMS). Wskaznik ten opiera si¢ na stosunku ubytku utlenialnos$ci (AChZT) do spadku
stezenia tlenu rozpuszczonego (AO,) w wodzie podczas filtracji. Wartosci wskaznika uzy-
skane w trakcie prowadzonych badan przedstawiono na Rys. 41 5.
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Rys. 4. Zalezno$¢ miedzy procesami sorpcji i biodegradacji w ztozu filtra 1
Fig. 4. The dependence between the processes of sorption and biodegradation in the bed filter 1.
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Rys. 5. Zaleznos¢ migdzy procesami sorpcji i biodegradacji w ztozu filtra 2
Fig. 5. The dependence between the processes of sorption and biodegradation in the bed filter 2.

Analiza warto$ci wspotczynnika EMS wskazuje na zachodzenie proceséw biodegra-
dacji (EMS < 1) od dwudziestej trzeciej doby pracy filtra 1 (rys. 4.) oraz praktycznie przez
caty okres badan dla filtra 2 (rys. 5.). Dos¢ krotki okres wpracowania ztoza filtra 1 praw-
dopodobnie wynikal z bardzo dobrych warunkéw eksploatacji filtra, tj. niska predkosé
przeptywu wody 2,5 m/h, czas kontaktu 50 minut, stata temperatura wody. Dodatkowo
dostepno$é biodegradowalnej frakcji materii organicznej stanowito doskonala pozywke
dla mikroorganizméw. Zaszczepienie filtra 2 popluczynami znacznie przyspieszyto okres
wpracowania zloza.

Na Rys. 6 i 7 przedstawiono zmiany utlenialno$ci wody w przekroju pionowym
filtra 1 oraz filtra 2 w trakcie ich eksploatacji. Woda doprowadzana na kolumny filtracyjne
charakteryzowala si¢ zmienng utlenialnoscig w calym okresie badan, §rednia utlenialno$é¢
wynosita 3,6 mgO,/dm’. Wraz ze wzrostem migzszo$ci ztoza utlenialno$¢ wody obnizata
si¢. Obnizenie utlenialno$ci przebiegato z bardzo duza efektywnoscia w obu analizowa-
nych filtrach. Wigksza skutecznos$¢, wynoszaca 73%, odnotowano dla filtra 2 zaszczepio-
nego popluczynami, efektywno$¢ filtra 1 wynosita 56%. Oba filtry najwyzsza skutecznosé
osiagnety w 23 dobie pracy uktadu. Incydentalne przypadki wzrostu utlenialnosci w prob-
kach pobranych z najglgbszych warstw odnotowane zaréwno dla filtra 1, jak i dla filtra
2 mogty by¢ spowodowane przedostaniem si¢ do wody fragmentdéw btony biologiczne;j.
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Rys. 6. Zmiana utlenialnosci w przekroju filtra 1 w czasie jego eksploatacji
Fig. 6. Change of COD (KMnO4) in a vertical section of the filter 1 during its operation.
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Rys. 7. Zmiana utlenialnosci w przekroju filtra 2 w czasie jego eksploatacji
Fig. 7. Change of COD (KMnO4) in a vertical section of the filter 2 during its operation.
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Zestawienie zmian wartosci absorbancji UV254 w wodzie w anlizowanym okresie
badan dla filtra 1 i 2 przedstawiono na Rys. 8 oraz 9. Absorbancja UV254 wody do-
plywajacej na filtry ulegata znacznemu wahaniu od wartoéci 0 cm w 10 dobie pracy
filtra, do warto$ci 0,038 cm™ w 57 dobie. Podczas filtracji wody przez ztoze z wegla
aktywnego, absorbancja UV, w obu filtrach ulegala znacznemu obnizeniu, co dowo-
dzi wysokiej skuteczno$ci procesu. Od 1 do 29 dnia pracy filtra efektywnos$¢ obnizenia
zwigzkow organicznych oznaczanych jako UV, w zlozu filtra 1 byla zmienna. W tym
samym okresie w przypadku filtra 2 daje si¢ zauwazy¢ rosngca skutecznos¢ procesu.
W obu filtrach od 30 dnia pracy odnotowano znaczne obnizenie wartosci absorbancji
UV, ., w odptywie, od tego momentu efektywnosc¢ siegga 100% w obu filtrach, w poréwna-

254
niu do warto$ci odnotowanej w wodzie doptywajace;.

Bdoptyw M45cm W85cm MW125cm MWM165cm [MDodplyw

Abs UV,g, [cm?]
o
o
(]
un

EEans

1 8 10 11 15 16 18 22 23 25 29 30 32 36 37 57
Czas pracy filtra [doba]

Rys. 8. Zmiana absorbancji UV254 w przekroju filtra 1 w czasie jego eksploatacji
Fig. 8. Change of UV254 absorbance in a vertical section of the filter 1 during its operation.
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Rys. 9. Zmiana absorbancji UV254 w przekroju filtra 2 w czasie jego eksploatacji
Fig. 9. Change of UV254 absorbance in a vertical section of the filter 2 during its operation.
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Zmiany stezenia ogdlnego wegla organicznego (OWO) w wodzie przedstawiono na Rys.
101 11. Stezenie OWO obnizalo si¢ wraz ze wzrostem migzszosci ztoza. Sposob wpraco-
wania zt6z niewatpliwie mial wptyw na skutecznos$¢ obnizania OWO na réznych gleboko-
$ciach ztoza. Filtr 2, ktory zaszczepiono poptuczynami, w poréwniani do filtra 1 pracowat
skuteczniej. Szczegblnie widoczne jest to w ostatim dniu analizowanych wynikow.

Bmdoptyw m45cm MW85cm M125cm M165cm [Modpltyw
6,0
= 50
'E 4,0 i
B
g 30
o 20
=
o 1,0
0,0
1 8 10 11 15 16 18 22 23 25 29 30 32 36 37 57
Czas pracy filtra [doba]
Rys. 10. Zmiana OWO w przekroju filtra 1 w czasie jego eksploatacji
Fig. 10. Change of TOC in a vertical section of the filter 1 during its operation.
Bdoptyw M@45cm MW85cm MW125cm MW165cm Modptyw
6,0
— 50 |
5 40 I I
E I
g 30
o 2,0 okres
= recyrkulacji poptuczyn
o 1,0
0,0
1 8 10 11 15 16 18 22 23 25 29 30 32 36 37 57
Czas pracy filtra [doba]

Rys. 11. Zmiana OWO w przekroju filtra 2 w czasie jego eksploatacji
Fig. 11. Change of TOC in a vertical section of the filter 2 during its operation.
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Na przebieg proceséw biodegradacji w ztozu, wskazuje ubytek tlenu rozpuszczone-
go w wodzie. Mikroorganizmy rozwijajace si¢ w ztozu wykorzystywaty tlen zawarty
w wodzie do swoich procesow zyciowych. Na Rys. 12 i 13 przedstawiono zmiany steze-
nia tlenu rozpuszczonego odpowiednio w filtrze 1 i 2, w czasie ich eksploatacji. Stezenie
tlenu rozpuszczonego w wodzie zasilajacej filtry oscylowato miedzy 7,0 a 9,0 mgO_/dm’.
Obnizenie stgzenia tlenu w wyniku filtracji wody wynosito od 1,80 mgO,/dm* do
4},83 mgO,/dm’ dla filtra 1 oraz od 1,40 mgO,/dm’ do 4,40 mgO,/dm* dla filtra 2.
Sredni ubytek zawarto$ci tlenu jest porownywalny dla obu filtrow i wynosi ok. 42%
dla filtra 1 oraz ok. 41% dla filtra 2. Najwi¢kszy ubytek tlenu w obu przypadkach od-
notowano mi¢dzy 23 a 36 dobg pracy uktadu. Prawdopodobnie w tym okresie nasta-
pito intensywne namnazanie si¢ drobnoustrojow. W tym okresie odnotowano rowniez
najwyzsze stgzeniem tlenu rozpuszczonego w wodzie zasilajacej. Analizujgc wartosci
stezenia tlenu rozpuszczonego w wodzie w przekroju pionowym filtrow, nalezy za-
uwazy¢, ze dla filtra 1 1 2 najwigkszy ubytek tlenu wystgpuje w gornych warstwach
ztoza (do gtebokosci 85 cm). Intensywniejszy rozw6j mikroorganizméw w wyzszych
warstwach zloza jest cz¢stym zjawiskiem opisywanym w literaturze [2, 5, 12, 15, 18].

Bdoptyw B45cm W85cm M125cm MW165cm Modptyw
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OooooOoOoOOoOOoOo OO

Stezenie tlenu [mg0,/dm?]

1 8 10 11 15 16 18 22 23 25 29 30 32 36 37 57
Czas pracy filtra [doba]

Rys. 12. Zmiana stezenia tlenu rozpuszczonego w przekroju filtra 1 w czasie jego eksploatacji
Fig. 12. Change of dissolved oxygen in a vertical section of the filter 1 during its operation.
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BMdoptyw W45cm MW85cm MW125cm MW165cm Modptyw
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©

1 8 10 11 15 16 18 22 23 25 29 30 32 36 37 57
Czac pracy filtra [doba]

Rys. 13. Zmiana stezenia tlenu rozpuszczonego w przekroju filfra 2 w czasie jego eksplotacji
Fig. 13. Change of dissolved oxygen in a vertical section of the filter 2 during its operation.

Na Rys. 141 15 przedstawiono zmiany zasadowosci wody w czasie eksploatacji filtrow
112. Woda doptywajaca na filtry charakteryzowala si¢ wysoka zasadowoScig. Przez pierw-
sze dwadziescia pi¢¢ dni pracy filtra 1 zasadowos$¢ na poszczegolnych glgbokosciach zto-
za podlegata dos¢ duzemu wahaniu. W uzyskanych wynikach w wigkszosci przypadkow
zauwazalny jest spadek zasadowosci do glgbokosci 125 cm, natomiast na glgbokosci 165
cm oraz w odptywie zasadowo$¢ wzrastata. Podobnie przedstawiaja si¢ wyniki podczas
cksploatacji filtra 2. Spadek zasadowosci §wiadczy o zwigkszeniu stezenia dwutlenku we-
gla w wodzie, a tym samym o zachodzeniu procesé6w metabolicznych mikroorganizmow.
Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzié¢, ze w obu filtrach mikroorganizmy
najintensywniej rozwijaly si¢ do giebokosci 125 cm, co potwierdzaja wyniki stezenia tle-
nu rozpuszczonego oraz badania mikrobiologiczne.
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Zasadowo$¢ [mgCaCO,;/dm?]

Wdoptyw @E45cm mW85cm M125cm MW165cm Dodptyw

1 8 10 11 15 16 18 22 23 25 29 30 32 36 37 57
Czas pracy filtra [doba]

Rys. 14. Zmiana zasadowosci w przekroju filtra 1 w czasie jego eksploatacji

Fig.

14. Change of alkalinity in a vertical section of the filter 1 during its operation.
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Rys. 15. Zmiana zasadowosci w przekroju filtra 2 w czasie jego eksploatacji

Fig.

15. Change of alkalinity in a vertical section of the filter 2 during its operation.
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Wdoptyw E45cm MW85cm MWM125cm MWM165cm [@odptyw
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Czac pracy filtra [doba]

Rys. 16. Zmiana pH w przekroju filtra 1 w czasie jego eksploatacji
Fig. 16. Change of pH in a vertical section of the filter 1 during its operation.
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Rys. 17. Zmiana pH w przekroju filtra 2 w czasie jego eksploatacji
Fig. 17. Change of pH in a vertical section of the filter 2 during its operation.

Przeprowadzone analizy mikrobiologiczne wykazaly znaczne wahania liczebnosci
bakterii mezofilnych i psychrofilnych (jtk/1ml) w probkach wody pobranych w przekroju
filtra 112 (Rys. 18-21). W filtrze 2 liczebno$¢ bakterii jest duzo wigksza niz w filtrze 1.
Obecno$¢ bakterii w wodzie pobranej z filtrow, zwlaszcza bakterii psychrofilnych, wska-
zuje na aktywnos¢ mikrobiologiczng ztoza oraz doptyw wraz z filtrowana woda biodegra-
-dowalnych substancji organicznych.
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W obu filtrach bakterie psychrofilne najliczniej wystepowaty w okresie od 25 do 32 doby
pracy uktadu. W obu filtrach odnotowano wigkszg liczebnos¢ bakterii w gérnych warstwach
ztoza, do glgbokosci 125 cm. W miarg wzrostu glgbokosei ilos¢ mikroorgani-zméw ulegata
zmniejszeniu.

Identyfikacja mikroorganizmow wykazata obecno$¢ w ztozu bakterii, ktore fatwo kolo-
nizujg réznorodne powierzchnie i tworza biofilm oraz sa zdolne do przeprowadzania biode-
gradacji. W ztozu filtra 1 zostaly zidentyfikowano bakterie z takich gatunkow i rodzajow jak:
Pseudomonas fluorescens, Pseudomonas stutzeri, Myroides sp. W ztozu filtra 2 zidentyfiko-
wano bakterie zdolne do przeprowadzania biodegradacji, jednak inne niz w filtrze 1. Zidenty-
fikowanymi bakteriami byly: Pseudomonas putida, Pseudomonas aeruginosa, Acinetobacter
nosocomialis, Acinetobacter pittii, Acinetobacter baumannii, Acinetobacter calcoaceticus.

WMdoptyw @E45cm MWM85cm M125cm MW165cm Hodptyw
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Rys. 18. Liczebnosc bakterii mezofilnych w przekroju pionowym filtra 1
Fig. 18. The number of mesophilic bacteria in a vertical section of the filter 1
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Rys. 19. Liczebnosc¢ bakterii mezofilnych w przekroju pionowym filtra 2
Fig. 19. The number of mesophilic bacteria in a vertical section of the filter 2
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Liczba bakterii psychrofilnych [jtk/ml]
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24000
22000
20000
18000
16000
14000
12000
10000

8000

6000

4000

e — l "
0 |

18 22 25 29 32 36 57
Czas pracy filtra [doba]

Rys. 20. Liczebnos$c¢ bakterii mezofilnych w przekroju pionowym filtra 2
Fig. 20. The number of mesophilic bacteria in a vertical section of the filter 2

Liczba bakterii psychrofilnych [jtk/ml]
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Rys. 21. Liczebnos$c bakterii psychrofilnych w przekroju pionowym filtra 2
Fig. 21. The number of psychrophilic bacteria in a vertical section of the filter 2
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4. Whnioski

Badania wykazaly mozliwos¢ przyspieszenia biologicznego wpracowania ztoza
filtracyjnego.

Wegiel aktywny WG-12 okazat si¢ bardzo dobrym podtozem do rozwoju mikroorga-
nizméw. Odpowiednie warunki eksploatacji z16z filtracyjnych tj. optymalna temperatura,
dtugi czas kontaktu, doptyw substratéw pokarmowych oraz brak chloru w wodzie zasila-
jacej filtry umozliwity biologiczne wpracowanie zt6z filtracyjnych.

O rozwoju mikroorganizméw w ztozach obu filtrow $wiadczyt spadek stezenia tle-
nu rozpuszczonego oraz wzrost stezenia dwutlenku wegla (spadek zasadowos$ci wody).
Zmiany tych wskaznikéw w poltaczeniu z obnizeniem zawartosci substancji organicznych
wskazywaty na zachodzace procesy metaboliczne organizmoéw heterotroficznych, kto-
re do wytworzenia energii zuzywaly tlen i substraty pokarmowe, a ktorych produktem
ubocznym metabolizmu byt dwutlenek wegla.

Obecno$¢ mikroorganizmow w obu filtrach zostala potwierdzona w badaniach bakte-
riologicznych. W filtrze 1 zidentyfikowano nastgpujace szczepy bakterii: Pseudomonas
[fluorescens, Pseudomonas stutzeri oraz Myroides sp. W filtrze 2 oznaczono nast¢pujace
szczepy bakterii heterotroficznych: Pseudomonas putida, Pseudomonas aeruginosa oraz
Acinetobacter baumanii. Wszystkie zidentyfikowane mikroorganizmy naleza do bakterii
Gramujemnych, ktore tatwo kolonizujg réznorodne powierzchnie tworzac biofilm.

Proces wpracowania ztoza filtra 2 nastapit znacznie szybciej niz filtra 1. Niewatpliwie
wplyw na to mialy stworzone warunki, ktére umozliwity zasiedlenie i rozwdj mikroor-
ganizmow w zlozu wegla aktywnego. Mikroorganizmy znajdujace si¢ w poptuczynach
zasiedlity cate ztoze filtracyjne, a zawarte w pozywce substancje biogenne umozliwity ich
szybki, masowy rozwoj.

Sposob wpracowania z16z przyczynit si¢ do odmiennego sktadu gatunkowego mikro-
organizmo6w budujacych btong biologiczna.
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