Proceedings of ECOpole
DOI: 10.2429/proc.2013.7(2)084 2013;7(2)

Matgorzata KOWALSKA'

KWASY HALOGENOOCTOWE - USUWANIE Z WODY
W BIOREAKTORZE Z ENZYMAMI NATYWNYMI'

THE HALOACETIC ACIDS - THE REMOVAL FROM WATER
IN BIOREACTOR WITH NATIVE ENZYME

Abstrakt: W pracy przedstawiono wyniki badan prowadzonych nad usuwaniem mieszaniny kwaséw
halogenooctowych z wody w bioreaktorze z enzymami natywnymi. Badania prowadzono w szklanym,
termostatowanym naczyniu o pojemnosci 1 dm’, zaopatrzonym w mieszadto magnetyczne. Wykorzystywano
mieszaning enzymow izolowanych metoda Hagemana ze szczepéw bakterii wyodrebnionych z mieszanej
populacji osadu czynnego, adaptowanego do rozkladu mieszaniny pigciu kwaséw halogenooctowych.
Dominujacymi w populacji rodzajami bakterii byly: Acinetobacter, Arthobacter, Pseudomonas oraz Bacillius.
Jako$ciowo-ilosciowe oznaczenie HAA w prébkach wody prowadzono metoda HPLC z wykorzystaniem
ekstrakcji HAA w eterze tert-butylo-etylowym. Biodegradacji poddawano wodny roztwér mieszaniny pigciu
HAA: monochlorooctowego  (MCAA), dichlorooctowego (DCAA), trichlorooctowego (TCAA),
monobromooctowego (MBAA) oraz dibromooctowego (DBAA) o stezeniu 1 mg/dm’® kazdego z nich. Celem
badan byto okreslenie optymalnej temperatury i pH $rodowiska reakcyjnego, przy ktérych proces biodegradacji
HAA z wykorzystaniem enzyméw natywnych zachodzi najefektywniej. Stwierdzono, ze temperatura, przy ktérej
nalezy prowadzi¢ biodegradacj¢, powinna miesci¢ si¢ w zakresie 25-28°C, a pH - w zakresie 2,44-4,50. Po
2 godzinach prowadzenia procesu w takich warunkach z wody modelowej usunigto catkowicie kwas
monochlorooctowy i monobromooctowy, a po 3 godzinach pozostate kwasy.
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Wprowadzenie

Woda stosowana na cele pitne musi spelnia¢ rygorystyczne wymogi, m.in. nie moze
zawiera¢ w swoim skladzie mikroorganizméw chorobotwérczych. Procesem majacym
ograniczy¢ lub catkowicie je usungé jest dezynfekcja. Pomimo bardzo szerokiego
zastosowania tego procesu oraz zalet, jakimi si¢ charakteryzuje, niesie ze sobg réwniez
problem produktéw ubocznych powstajacych podczas dziatania $rodkéw dezynfekcyjnych
na substancje organiczne 1 nieorganiczne zawarte w uzdatnianej wodzie.
Niebezpieczenstwo zwigzane z obecnoscig ubocznych produktéw dezynfekcji wynika z ich
potencjalnego dzialania rakotwdrczego, mutagennego oraz teratogennego. W zwiazku
z tym opracowano metody fizyczne, chemiczne oraz biologiczne majace na celu
ograniczenie iloSci powstajacych ubocznych produktéw dezynfekcji lub usunigcie
zwiazkéw juz powstatych. Na przydatno$¢ biokatalizatoréw do tych celéw wpltywa m.in.
ich duza specyficzno$¢ dzialania, pozwalajaca na przeprowadzenie $ciSle okreslonych
reakcji, a takze naturalne pochodzenie, dzigki czemu nie wplywaja one toksycznie na
uzdatniang wod¢. Do eliminacji kwaséw halogenooctowych powstajacych podczas
chlorowania wody wykorzystano wlasciwos$ci enzyméw wystepujacych w organizmach
zywych. Zaleta wykorzystania biokatalizatoréw w procesie usuwania HAA z wody jest
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mozliwo$¢ regulacji ich aktywnosci oraz szybkosci prowadzonych proceséw m.in. poprzez
kontrole wptywu warunkéw S$rodowiskowych, do ktérych przede wszystkim naleza
temperatura oraz pH [1-4].

Kwasy halogenooctowe (HAA) powstaja przede wszystkim podczas chlorowania
wody zawierajacej ich organiczne prekursory. Udziat ilosciowy HAA w TOX (suma
halogenowanych zwigzkéw organicznych) jest zwykle mniejszy niz trihalometanéw, lecz
wigkszy niz pozostatych grup ubocznych produktéw utleniania chlorem. Stezenia HAA sa
wprost proporcjonalne do dawki chloru i zawarto$ci w wodzie prekursoréw organicznych
[4, 5]. W zwiazku ze szkodliwo$cia kwaséw halogenooctowych, a przede wszystkim ich
potencjalnym dziataniem rakotwdrczym, niezbedne okazato si¢ okreSlenie maksymalnych
stezen HAA w wodzie przeznaczonej na cele pitne. Wedlug przepiséw Amerykanskiej
Agencji Ochrony Srodowiska (US EPA) z 2008 roku, suma stezeh pieciu kwasow
halogenooctowych (kwasu monochlorooctowego, dichlorooctowego, trichlorooctowego,
monobromooctowego i dibromooctowego) nie moze by¢ wicksza niz 60 mg/m’.
W przyszlosci przewiduje si¢ jednak obniZenie tej wartosci do 30 mg/m’. Wedhug
wytycznych WHO, dotyczacych jakosci wody do picia dopuszczalne stgzenie kwasu
monochlorooctowego wynosi 20 mg/m’,  dichlorooctowego 50 mg/m’, a kwasu
trichlorooctowego 200 mg/m’ [6]. W polskich wymaganiach stawianych wodzie
przeznaczonej do spozycia przez ludzi kwasy halogenooctowe nie sa uwzglednione, cho¢
jeszcze w Rozporzadzeniu Ministra Zdrowia z dnia 29 marca 2007 r. w sprawie warunkow,
jakim powinna odpowiada¢ woda do picia, ograniczano st¢zenie kwasu
monochlorooctowego do 30 mg/m’ [7].

Cel i metodyka badan

Celem badan przedstawionych w niniejszej pracy bylo okreslenie optymalnych
warunkéw prowadzenia biodegradacji mieszaniny pigciu  wybranych kwaséw
halogenooctowych z wody za pomoca enzyméw natywnych. Zakres pracy obejmowat
wyznaczenie temperatury i pH S$rodowiska, przy ktérych aktywno$¢ mieszaniny
stosowanych enzyméw bedzie najwyzsza, dzigki czemu szybko$¢ katalizowanej przez nie
reakcji bedzie maksymalna. Praktyczne wykorzystanie wyznaczonych dos$wiadczalnie
parametréw pozwala na catkowite usunigcie z wody wszystkich wybranych HAA
w mozliwie najkrétszym czasie.

Badania prowadzono w termostatowanym, szklanym naczyniu o pojemnosci 2 dm’,
wyposazonym w mieszadto magnetyczne.

Wykorzystywano mieszaning enzymdow izolowanych metoda Hagemana ze szczepéw
mikroorganizméw wyodrgbnionych z mieszanej populacji osadu czynnego, adaptowanego
do rozktadu mieszaniny pieciu kwaséw halogenooctowych o stezeniu 5 mg/dm® kazdego
z nich. Dominujagcymi w populacji rodzajami bakterii byly: Acinetobacter, Arthobacter,
Pseudomonas oraz Bacillius [8, 9].

Biodegradacji  poddawano  wodny  roztwdér  mieszaniny  pieciu  HAA:
monochlorooctowego (MCAA), dichlorooctowego (DCAA), trichlorooctowego (TCAA),
monobromooctowego (MBAA) oraz dibromooctowego (DBAA) o stezeniu 1 mg/dm’
kazdego z nich.
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Stezenie biatka aktywnego oznaczano kolorymetryczng metoda Bradforda, polegajaca
na barwnej reakcji biatka z odczynnikiem Bio-Rad-Protein-Assay. Korzystano ze
spektrofotometru UV VIS Cary 50 (Varian).

Aktywno$¢ enzyméw okreslano, poddajac ich dzialaniu w temperaturze 298 K,
w czasie 10 minut roztwér mieszaniny kwaséw o stezeniu 1 g/m’. Nastgpnie w roztworze
oznaczano stezenie kwasow i na tej podstawie okreslano ilo$¢ roztozonego w tym czasie
kazdego z nich.

Na podstawie obliczonego stgzenia ksenobiotykéw okreslano stopien biodegradacji
HAA (B,), zgodnie z zalezno$cig:

B;=1—-(C¢V)/IC,V, 100%
gdzie: B; - stopien biodegradacji [%], C, - st¢zenie poczatkowe kwasu [mol/dm”],
Cy - stezenie koncowe (po okreslonym czasie) kwasu [mol/dm’], V, - objetos¢ poczatkowa
badanej wody [dm’], V, - objetos¢ koncowa badanej wody (V, = V).

Do oznaczen kwaséw halogenooctowych w prezentowanych badaniach zastosowano
metode US EPA 552.2 [10], a chromatografie¢ GC-MS w analizie jako$ciowo-ilosciowe;j
ekstraktu. W celu wydzielenia kwaséw halogenooctowych do prébki wody wprowadzano
1,5cm® H,SO,, 12 g stalego Na,SO, i 3 cm’ eteru terbutylometylowego i intensywnie
wytrzasano przez 5 minut w rozdzielaczu. Po rozdzieleniu frakcji organicznej pobierano
2,5 cm’ ekstraktu do szklanej prébéwki i dodawano 1 cm® 10% H,SO, w CH;OH. Tak
przygotowang probke w celu upochodnienia inkubowano przez 30 minut w temperaturze
50°C. Po tym czasie do roztworu dodawano 4 cm’ 10% wodnego roztworu Na,SO,
1 przenoszono ponownie do rozdzielacza. Po rozdzieleniu warstwe organiczng poddawano
analizie GC-MS.

Do oznaczen wykorzystano chromatograf gazowy sprzezony z detektorem masowym
(GC-MS, putapka jonowa) model Saturn 2100 T, firmy Varian. Analiz¢ iloSciowa
prowadzono zgodnie z metoda FS (full scan) w zakresie mas od 50 do 250 a.m.u.
Opracowana procedura umozliwia rozdziat 5-skladnikowej mieszaniny kwaséw
halogenooctowych i ich oznaczenie iloSciowe w wodach na poziomie st¢zen od
15 do 30 mg/m’ w zaleznosci od zwigzku.

W  pierwszym etapie badan obserwowano wplyw temperatury na aktywnos$¢
mieszaniny biokatalizatoréw. Roztwory zawierajace 99 cm’ badanej wody oraz
1 cm® zawiesiny enzyméw (po trzy serie dla kazdej badanej temperatury) termostatowano
w 18, 20, 25, 28 i 30°C przez jedna, dwie i trzy godziny. Po kazdej godzinie do analizy
pobierano jedng z serii probek i oznaczano w niej stezenie kazdego z kwaséw. Drugi etap
badan, majacy okresli¢ wptyw pH Srodowiska na aktywno$¢ enzyméw, polegatl na
termostatowaniu roztworéw mieszaniny HAA o odczynie 2,44; 4.5; 5,5; 6,22; 7,6
(podobnie jak w przypadku badan nad wptywem temperatury - trzech serii dla kazdego
badanego pH) w stalej temperaturze 25°C (okre$lonej wcze$niej jako optymalna) przez
3 godziny. Ponownie, po kazdej godzinie pobierano po jednej prébce z serii i oznaczano
w niej stezenie HAA. Zadane odczyny mieszaniny HAA uzyskano poprzez rozpuszczenie
kwaséw w odpowiednich buforach.
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Wyniki

Przed przystapieniem do badan wstepnie okres$lono aktywno$¢ enzyméw wobec
kazdego z kwaséw (w temperaturze 20°C i przy pH réwnym 2,48). W niniejszych
badaniach pojecie aktywno$¢ enzymatyczna kompleksu biatkowego oznacza ilo$é
roztozonego kwasu w czasie jednej godziny. Uzyskane wyniki przedstawiono w tabeli 1.
W optymalnych warunkach prowadzenia procesu biodegradacji aktywno$¢ enzymoéw
osigga swojga maksymalng warto$¢ i utrzymuje si¢ na tym poziomie az do wyczerpania
substratow.

Tabela 1
Tlo$¢ unieruchomionego biatka oraz aktywno$¢ enzyméw
Table 1
The amount of enzyme and their activity
Tlo$¢ biatka AKktywno$¢ kompleksu enzyméw wobec kwasu
aktywnego
[mg] MCAA DCAA TCAA MBAA DBAA

[g/h] [[mmol/h]| [g/h] |[mmol/h]| [g/h] |[mmol/h]| [g/h] [[mmol/h]| [g/h] |[mmol/h]
0,0431 | 0,456 |0,0423| 0,448 |0,0426| 0,451 |0,0435| 0,461 |0,0421 | 0,446

26,7

Na podstawie wynikéw uzyskanych w pierwszym etapie badah dokonano analizy
wplywu temperatury na aktywno$¢ enzymoéw Kkatalizujacych biodegradacje HAA, a tym
samym efektywno$¢ procesu usuwania mieszaniny kwaséw halogenooctowych z wody.
Zebrane wyniki przedstawiono w tabeli 2, natomiast na rysunku 1 zobrazowano zmiany
stezenia sumy usuwanych kwaséw halogenooctowych, zachodzace podczas procesu
biodegradacji w funkcji czasu dla badanych temperatur.

Tabela 2
Zalezno$¢ stgzenia poszczegdlnych kwaséw halogenooctowych w badanej wodzie od temperatury prowadzenia
procesu w funkcji czasu

Table 2
Dependence of the concentration of haloacetic acids on the temperature in the time function
Temperatura Czas pobrania| SteZenie Stezenie Stezenie Stezenie Stezenie
[°C] probki MCA%A DCAé TCA% MBA13& DBAé
[godz.] [g/dm’] [g/dm’] [g/dm’] [g/dm’] [g/dm’]
1 0,0785 0,0871 0,0967 0,0776 0,0971
18 2 0,0574 0,0631 0,0695 0,0552 0,0699
3 0,0141 0,0156 0,0171 0,0143 0,0174
1 0,0542 0,0596 0,0662 0,0539 0,0671
20 2 0,0087 0,0096 0,0107 0,0078 0,0102
3 0 0 0,0014 0 0,0016
1 0,0450 0,0495 0,0549 0,0448 0,0550
25 2 0 0,0012 0,0009 0 0,0009
3 0 0 0 0 0
1 0,0513 0,0564 0,0634 0,0502 0,0637
28 2 0,0024 0,0026 0,0032 0 0,0032
3 0 0 0 0 0
1 0,0741 0,0815 0,0904 0,0746 0,0910
30 2 0,0485 0,0534 0,0592 0,0496 0,0588
3 0,0273 0,0301 0,0341 0,0258 0,0339
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Z analizy otrzymanych danych wynika, ze efektywno$¢ usuwania HAA z wody
istotnie zalezy od temperatury prowadzenia procesu. Po pierwszej godzinie procesu stopien
usuni¢cia wszystkich pigciu kwaséw byt nastepujacy: w 18°C - 12,6%; w 20°C - 39,8%;
w 25°C - 50,16%; w28°C - 43%; w 30°C - 17,68%. W drugiej godzinie trwania
biodegradacji stezenie sumy kwaséw réwniez zmalalo we wszystkich temperaturach.
Redukcja wyniosta odpowiednio: 36, 98% w 18°C; 90,6% w 20°C; 99,4% w 25°C;
97,72% w 28°C oraz 46,1% w 30°C. W trzeciej godzinie procesu uzyskano catkowite
usuni¢gcie sumy HAA w temperaturze 25 oraz 28°C. W temperaturze 18°C stopien
usuni¢cia sumy kwaséw wyniost 84,3%, a w temperaturze 20°C - 99,4%. Najmniej
efektywnie kwasy usunigte zostaly w temperaturze 30°C, ich redukcja wyniosta 69,76%.
Podsumowujac otrzymane wyniki, stwierdzono, ze temperatura, przy ktérej nalezy
prowadzi¢ biodegradacje, powinna miesSci¢ si¢ w zakresie 25-28°C, poniewaz wtedy
biodegradacja zachodzi najefektywniej oraz aktywno$¢ enzymatyczna stosowanego
kompleksu biokatalizatora jest najwigksza.
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Rys. 1. Zalezno$¢ zmiany st¢Zenia sumy usuwanych kwaséw halogenooctowych od temperatury prowadzenia
procesu w funkcji czasu

Fig. 1. The dependence of the acids concentration on time - the temperature effect

Drugi etap badan polegal na przeanalizowaniu wplywu wykladnika st¢zenia jonéw
wodorowych na aktywno$¢ enzyméw natywnych rozktadajacych poszczegdlne kwasy
halogenooctowe oraz ich sume¢. Do$wiadczenie prowadzono w temperaturze 25°C -
wyznaczonej wczesniej jako optymalna. Mieszaning wody z kwasami oraz enzymami o pH
rownym: 2,44; 4,5; 5,5; 6,22 i 7,6 poddano termostatowaniu przez 1, 2 oraz 3 godziny.
Stezenie wyjsciowe kwaséw MCAA, DCAA, TCAA, MBAA, DBAA wynosito 1 mg/dm’.
Uzyskane wyniki zebrano w tabeli 3, natomiast na rysunku 2 przedstawiono zmiany
stezenia sumy usuwanych kwaséw halogenooctowych, zachodzace podczas procesu
biodegradacji w funkcji czasu dla badanych odczynéw uzdatnianej wody.
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Tabela 3
Zaleznos¢ ste¢zenia poszczegdlnych kwasow halogenooctowych od pH srodowiska reakcyjnego w funkcji czasu
prowadzenia procesu

Table 3
Dependence of the concentration of haloacetic acids from the pH in the time function
Czas
. Stezenie Stezenie Stezenie Stezenie Stezenie

(;gggﬁ‘ pg?gg‘lga MCAA DCAA TCAA MBAA DBAA
[godz.] [g/dm’] [g/dm’] [g/dm’] [g/dm] [g/dm’]
1 0,0451 0,0493 0,0551 0,0446 0,0549
2,44 2 0 0,0014 0,0007 0 0,0008

3 0 0 0 0 0
1 0,0457 0,0501 0,0558 0,0452 0,0561
4,5 2 0 0,0016 0,0011 0 0,0009

3 0 0 0 0 0
1 0,0658 0,0715 0,0762 0,0658 0,0758
55 2 0,0317 0,0422 0,0515 0,0309 0,0521
3 0,0009 0,0124 0,0276 0,0003 0,0277
1 0,0762 0,0795 0,0818 0,0764 0,0821
6,22 2 0,0531 0,0602 0,0641 0,0530 0,0643
3 0,0294 0,0394 0,0462 0,0291 0,0466
1 0,0813 0,0834 0,0874 0,0804 0,0879
7,6 2 0,0612 0,0692 0,0756 0,0596 0,0765
3 0,0414 0,0535 0,0634 0,0395 0,0646
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Rys. 2. Zalezno$¢ zmiany stgzenia sumy usuwanych kwaséw halogenooctowych od pH $rodowiska reakcji
w funkcji czasu

Fig. 2. The dependence of the acids concentration on time - the pH effect

Wiyniki analiz po pierwszej godzinie prowadzenia procesu pozwalaja na stwierdzenie,
ze wraz z obnizeniem pH wzrastal stopien usuni¢cia wszystkich kwaséw i wynosit
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odpowiednio dla pH 2,44 - 49,8%; dla pH 4,5 - 49,42%; dla pH 5,5 - 28,98%; dla pH 6,22 -
20,8% oraz dla pH 7,6 - 1592%. W drugiej godzinie biodegradacji réwniez
zaobserwowano obnizenie st¢zenia sumy HAA w czasie. Dla pH 2,44 redukcja sumy
kwaséw wyniosta 99,42%, dla pH 4,5 - 99,28%, dla pH 5,5 - 58,32%, dla pH 6,22 - 41,06%
oraz dla pH 7,6 - 31,58%. W trzeciej godzinie procesu wszystkie kwasy usuni¢to przy
najwyzszym zakwaszeniu S$rodowiska reakcji (pH = 2,44 oraz 4,5). W pozostatych
przypadkach ich stopien usuni¢cia wynosit: 86,22; 61,86; 47,52% dla pH 5,5; 6,22 oraz 7,6.
Z uzyskanych wynikow badan wynika, Zze najwyzszy stopien biodegradacji kwaséw
halogenooctowych z wody otrzymano dla najnizszych przebadanych wartosci pH
srodowiska reakcji, czyli ze proces usuwania mieszaniny HAA z wody nalezy prowadzi¢
w $rodowisku kwasnym o pH zawartym w przedziale od 2,44 do 4,5. W tych warunkach
osigga si¢ rowniez najwyzszg warto$¢ aktywnoS$ci enzymatycznej stosowanego w procesie
kompleksu enzymow.

Ostatnim etapem prowadzonych badan bylo okreslenie skuteczno$ci procesu
biodegradacji mieszaniny pigciu kwaséw halogenooctowych prowadzonego w optymalnych
warunkach (temperatura = 25°C i pH = 3,2). Po dwéch godzinach prowadzenia procesu
w takich warunkach z wody modelowej usunigto catkowicie kwasy monochlorooctowy
i monobromooctowy, a po 3 godzinach pozostale kwasy. Przebieg procesu przedstawiono
na rysunku 3.
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Rys. 3. Zalezno$¢ stopnia biodegradacji kwaséw halogenooctowych od czasu prowadzenia procesu (warunki
prowadzenia procesu: temperatura - 25°C i pH - 3,2)

Fig. 3. Dependence of the biodegradation degree of haloacetic acids on duration of ultrafiltration biodegradation
(process conditions: temperature - 25°C, pH - 3.2)

Podsumowanie

Biodegradacja mieszaniny kwaséw halogenooctowych z zastosowaniem enzyméw
natywnych jest skuteczna metodg usuwania HAA z wody. Temperatura, przy ktérej nalezy
prowadzi¢ ten proces, powinna si¢ miesci¢ w zakresie 25-28°C. Wyniki uzyskane podczas
prowadzonych badan $wiadcza o tym, ze stopien usuni¢cia kwaséw halogenooctowych
ro$nie wraz ze wzrostem zakwaszenia $rodowiska reakcyjnego. Optymalnym,
wyznaczonym dos$wiadczalnie pH, przy ktérym nalezatoby prowadzi¢ proces usuwania
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mieszaniny HAA z wody, jest pH zawarte w przedziale 2,44-4,5. Podczas biodegradacji
mieszaniny pigciu wybranych kwaséw halogenooctowych z wody zawierajacej po
1 mg/dm’® kazdego z nich, z zastosowaniem wyznaczonych do$wiadczalnie optymalnych
parametréw procesowych, po dwoéch godzinach nastgpito catkowite usunigcie: kwasu
monochlorooctowego i monobromooctowego. W trzeciej godzinie usuni¢to wszystkie
pozostate kwasy.

Podzi¢kowania

Praca naukowa zostala sfinansowana ze $rodkéw przeznaczonych na nauke w latach
2009-2011 jako projekt badawczy nr N N523 452336 pt. ,Biodegradacja kwaséow
halogenooctowych w reaktorze z enzymatycznymi membranami ultrafiltracyjnymi”.
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THE HALOACETIC ACIDS - THE REMOWAL FROM WATER
IN BIOREACTOR WITH NATIVE ENZYME

Division of Sanitary Chemistry and Membrane Processes, Institute of Water and Wastewater Engineering
Faculty of Energy and Environmental Engineering, Silesian University of Technology, Gliwice

Abstract: The results of the study on the removal of haloacetic acids mixture from water in the bioreactor with
native enzymes are presented. The process is run at ambient temperature and its exploitation costs are relatively
low. Haloacetic acids are one of the water disinfection byproducts. They are formed during the reaction of HAA
precursors (mainly humic substances) with chlorine and its derivatives. It was found that the presence of HAA in
drinking water is harmful for humans and animals. Some of haloacetic acids ie dichloroacetic acid and
trichloroacetic acids have been proved to reveal a cancerogenic effect. Some study show that dichloroacetic acid
causes neuropathy, body mass loss and lever cancer. Thus, in many countries the constant monitoring of HAA
concentration in drinking water is introduced and the standards on their permissible levels in water are developed.
According to US EPA recommendation from 2008, the total concentration of five haloacetic acids (ie
monochloroacetic acid, dichloroacetic acid, trichloroacetic acid, monobromoacetic acid and dibromoacetic acid) in
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drinking water should not exceed 60 mg/m>. However, this level is planned to be decreased to 30 mg/m® according
to the cancerogenic effect of HAA revealed on humans and animals. In the regulation of WHO on drinking water
quality the permissible concentrations of monochloroacetic, dichloroacetic and trichloroacetic acids are established
at 20, 50 and 200 mg/m’, respectively. In the latest Polish standards on drinking water quality there are no
permissible levels of HAA shown, however in The Regulation of Minister of Health on the quality of drinking
water for human consumption from 29.03.2007 the maximum concentration monochloroacetic acid has been
established at 30 mg/m’. The studies were carried out in glass, thermostated reactor of volume 1 dm® equipped
with magnetic stirrer. The mixture of enzymes isolated using Hageman method from bacteria separated from the
populations of activated sludge and adapted to the decomposition of five HAA was used. The dominant
populations of microorganisms were: Acinetobacter, Arthobacter, Pseudomonas and Bacillius. The qualitative-
-quantitative analyses of HAA in water were made using HPLC method preceded by compounds extraction with
tert-buthyl ethyl ether. The aqueous solution of five HAA ie monochloroacetic acid (MCAA), dichloroacetic acid
(DCAA), trichloroacetic acid (TCAA), monobromoacetic acid (MBAA) and dibromoacetic acid (DBAA) of the
concentration of 1 mg/dm?® each was treated. The aim of the study was to determine the optimum temperature and
pH of reaction environment at which the enzymatic biodegradation of HAA would run the most effectively. It was
found that the process temperature should have been in the range of 25-28°C, while pH 2.44-4.50. Such conditions
enabled the total removal of MCAA and MBAA after 2 hours of the process, while for the rest of HAA its
elongation to 3 hours was necessary.

Keywords: haloacetic acids, native enzymes, biodegradation






