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Usuwanie prekursoréw biodegradowalnych substanciji
organicznych w procesie biofiltraciji

W ostatnich latach kiadzie si¢ duzy nacisk na potrzebe usuwa-
nia z oczyszczanych wéd naturalnych substancji organicznych
(NOM - natural organic matter), ze szczegSlnym uwzglednie-
niem biodegradowalnej frakcji tych substancji. Skuteczne usu-
wanie biodegradowalnych substancji organicznych, definiowa-
nych takze jako biodegradowalny rozpuszczony wegiel organi-
czny (BRWO), z uyjmowanych wéd odgrywa niezwykle wazna
role w oczyszczaniu oraz dystrybucji wody przeznaczonej do
spozycia. Na skutek tego woda zostaje pozbawiona substancji
odzywczych potrzebnych do rozwoju i wzrostu bakterii, co daje
jej odpowiednia stabilno$¢ biologiczna. Zgodnie z definicjg za-
proponowana przez Rittmanna i Snoeyinka, woda stabilna bio-
logicznie to taka, ktdra nie podtrzymuje rozwoju mikroorgani-
zméw w sieci wodociagowej [1]. Stabilno$¢ biologiczna wody
zalezy od odpowiedniej zawartosci pozostalego §rodka dezynfe-
kcyjnego w wodzie, a takze od zawartoéci substratéw odzyw-
czych, niezbednych de rozwoju mikroorganizméw, w tym przede
wszystkim biodegradowalnych substancji organicznych [2-5].
Wedlug Lehtoli i wsp. [6] wzrost bakterii w sieci i urzadzeniach
wodociagowych zalezy od zawartosci biologicznie przyswajal-
nego fosforu w wodzie. Srinivasan i Harrington [7] opracowali
natomiast krzy we biostabilno$ci wody dezynfekowanej chlorem
i chloraminami, obrazujace graficzng zaleznos¢ wzrostu mikro-
rganizméw w obecnosci dezynfektanta i substratéw decyduja-
cych o rozwoju bakterii.

Do gtéwnych skutkéw zachwiania stabilno$ci biologicznej
wody naleza wtérny rozwdj mikroorganizméw, bardzo czesto
zwiazany z powstawaniem biofilmu, intensyfikacja proceséw
korozji, kolmatacja przewodéw wodociagowych, zwiekszone
zuzycie Srodka dezynfekcyjnego, a takze wtérne zanieczysz-
czenie zaréwno bakteriologiczne, jak i fizyczno-chemiczne
wody [8-12]. Servais i wsp. [13] podkre$laja, ze rozwdj ba-
kterii w sieci dystrybucyjnej jest powodem zwiekszenia in-
tensywnosci barwy, me¢tnoéei, a takZe pogorszenia smaku
i zapachu wody. Mikroorganizmy obecne w biofilmie inten-
syfikuja korozje metali, z ktérych wykonana jest sie¢, moga
wytwarzac metabolity o charakterze kwasowym zwigkszajace
korozyjno$¢ wody, hamuja powstawanie powtok antykorozyj-
nych, przyczyniaja si¢ do powstawania tlenowych ogniw ste-
Zeniowych na powierzchniach metali, a takze stwarzaja wa-
runki do powstawania korozji podosadowej z udziatlem mikro-
organizméw beztlenowych, np. redukujacych siarczany [14].
Praktycznie wszystkie mikroorganizmy obecne w biofilmie
uczestniczg w korozji mikrobiologicznej, przy czym giéwna rolg
przypisuje si¢ bakteriom zelazowym i siarkowym [15].
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Najczedciej stosowana metoda usuwania biodegradowal-
nych substancji organicznych z wody jest proces biofiltracji,
poprzedzony najczesciej ozonowaniem wody. W procesie tym
usunigta zostaje frakcja substancji organicznych charaktery-
zujaca si¢ wysoka reaktywno$cia w stosunku do $rodkéw
dezynfekcyjnych, co z kolei skutkuje obnizeniem zapotrzebo-
wania wody na §rodek dezynfekcyjny oraz mala zawartoscia
produktéw ubocznych dezynfekcji. We wczesniejszych pra-
cach wlasnych [16,17] wykazano, ze jakkolwiek ozonowanie
i filtracja przez biologicznie aktywne ztoza weglowe usuwaja
znaczng cze$¢ biodegradowalnych substancji organicznych,
to jednak procesy utleniania prowadza do znacznych zmian
reaktywnodci substancji organicznych ze §rodkiem dezynfe-
keyjnym. Na skutek tego koficowa dezynfekcja wody moze
prowadzi¢ do ponownego powstania znacznych ilo$ci organi-
cznych produktéw ubocznych procesu, tatwo przyswajalnych
przez bakterie. Problem powstawania fatwo biodegradowal-
nych zwigzkéw organicznych w procesie dezynfekcji przed-
stawiono w pracach [18-20]. Rezultaty wcze$niejszych prac
wlasnych jednoznacznie wskazuja, iz dezynfekcja korncowa,
stosowana po procesie biofiltracji, powoduje powstawanie
dodatkowych ilo§ci BRWO. Oznacza to, ze podczas filtracji
wody przez zloza biologicznie aktywne nie s3 w pelni usuwa-
ne prekursory biodegradowalnych substancji organicznych.
W konsekwencji zastosowanie dezynfekcji koricowej, przy
wykorzystaniu chloru i/lub dwutlenku chloru, powoduje po-
wstanie znaczacych ilosci biologicznie dostgpnych produ-
ktéw ubocznych, w tym tatwo biodegradowalnych kwaséw
organicznych, co moze skutkowa¢ zachwianiem stabilno$ci
biologicznej wody po jej wprowadzeniu do sieci wodociago-
wej. Podobne rezultaty uzyskal Schmidt z zespotem [21],
ktéry badajac potencjatl wtérnego rozwoju bakterii w wodach
dezynfekowanych chlorem, dwutlenkiem chloru i ozonem
wykazal, ze koficowa dezynfekcja wody prowadzi do powsta-
nia znaczacych iloéci biodegradowalnych substancji organi-
cznych, a zwiazkami odpowiedzialnymi za zwigkszenie ste-
zenia BRWO sa m.in. aldehydy oraz aldo- i ketokwasy. Praca
ta jednak pomija powstawanie bardzo istotnych kwaséw
karboksylowych — mréwkowego i szczawiowego. Wszystkie
chemiczne §rodki dezynfekcyjne ulegaja zanikowi w sieci, co
— przy jednoczesnym powstawaniu biodegradowalnych sub-
stancji organicznych — moze prowadzi¢ do wtérnego wzrostu
bakterii [7]. Dlatego tez istotne jest nie tylko usuniecie BRWQO
podczas filtracji biologicznej, ale takze mozliwie jak najpel-
niejsze usunigcie prekursor6w biodegradowalnych substancji
organicznych.

Celem badan byto okre$lenie wptywu filtracji przez biolo-
gicznie aktywne zloza weglowe poprzedzone ozonowaniem
na usuwanie prekursoréw biodegradowalnych substancji or-
ganicznych z wody.
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Metodyka badan

Wod¢ modelowa do badari przygotowywano na bazie po-
znariskiej wody wodociggowej (98% v/v) wzbogaconej kwa-
sami huminowymi (Aldrich) i zatezonymi substancjami orga-
nicznymi pochodzenia naturalnego (2% v/v). Uzyskana w ten
sposob woda modelowa charakteryzowala sie zawartoscia
OWO w zakresie 7,9+8,3 gC/m Naturalne substancje orga-
niczne zatgzono na membranach ceramicznych, wykorzystu-
jac urzadzenie 3XS28 (OBR Pleszew, Polska). Uzyskany
koncentrat zawierat czasteczki zwiazkéw organicznych o ma-
sie 21 kDa [22].

Badania przeprowadzono w skali modelowej na instalacji
doswiadczalnej zasilanej poznariska woda wodociagowa
wzbogacona w kwasy huminowe i koncentrat naturalnych
substancji organicznych. Wod¢ modelowa wprowadzano na
dwie kolumny filtracyjne wypetnione granulowanym weglem
aktywnym (Chemviron F-400) i poddano biofiltracji lub bio-
filtracji poprzedzonej ozonowaniem. W tym celu ozonowana
woda przeptywala na ztoza biologicznie aktywnych filtréw
weglowych, ktére zostaly uprzednio wpracowane. Zastoso-
wanie recyrkulacji wody pozwolito na uzyskanie réznych
czaséw kontaktu wody ze zlozem weglowym w zakresie
2+60 min. Predko$¢ filtracji wody wynosita 10 m/h. Prébki
wody do badarn pobierano na doptywie i odptywie z filtréw.
Proces ozonowania i biofiltracji monitorowano oznaczajac
m.in. zawarto§¢ OWO i BRWO oraz absorbancje w UV przy
dlugosci fali 254 nm. Kontrolowano takze powstawanie i usu-
wanie na filtrach najwazniejszych, biodegradowalnych pro-
duktéw utleniania substancji organicznych — kwaséw karbo-
ksylowych. W kolejnym etapie badari wode po biofiltracji
poddano procesowi dezynfekcji dwutlenkiem chloru i chlo-
rem, a nastepnie oznaczono zawarto$¢ powstajacych w tym
procesie kwaséw organicznych.

Ozon byt wytwarzany z tlenu w ozonatorze typu AZCO-
ZON. Maksymalne stczeme ozonu w gazie wchodzacym do
ukladu wynosito 5 g03/m Ozon wprowadzano do wody za
pomoca iniektora. Dawka ozonu wynosita 0,9 gO3/m aczas
kontaktu ustalono na 13,6 min. Dwutlenek chloru wytworzo-
no laboratoryjnie z chlorynu sodu i kwasu siarkowego [23],
natomiast chlor dawkowano w postaci podchlorynu sodu.
Czas kontaktu wody z chlorem i dwutlenkiem chloru wynosit
24 godz. Stosowane dawki utleniaczy (odniesione do za-
warto$ci OWO w wodzie) wynosity odpowiednio 0,25 g/gC,
0,35 g/gC, 0,5 g/gC 10,75 g/gC. Pozostaty w wodzie utleniacz
usuwano poprzez napowietrzanie — w przypadku ozonu
i dwutlenku chloru, natomiast w przypadku chloru reakcje
przerywano przy pomocy tiosiarczanu sodu (NazS203).

Ogolny wegiel organiczny (OWO) w wodzie oznaczono
stosujac analizator AURORA Model 1030 firmy 1.O. Analy-
tical. Biodegradowalny rozpuszczony wegiel organiczny
(BRWO) oznaczono metoda Joreta, polegajaca na pomiarze
ubytku rozpuszczonego wegla organicznego (RWO) w bada-
nej wodzie inokulowanej charakterystyczna dla niej florg
bakteryjna po 5 dobach inkubacji [24].

Kwasy organiczne (mréwkowy, octowy i szczawiowy) oz-
naczono metoda chromatografii jonowej, z zastosowaniem
chromatografu DIONEX ICS-2500 wyposazonego w gener-
ator eluentu EG50 (DIONEX, USA) oraz detektor kondu-
ktometryczny ED S0A (DIONEX, USA), na kolumnie anali-
tycznej IonPac AS19HC poprzedzonej kolumng ochronng
IonPac AG19HC. Jako eluent zastosowano wodorotlenek

potasu o wzrastajacym gradientowo stgzeniu od 10 mM do
45 mM. Objetos¢ nastrzyku wynosita 80 pl. Wszystkie prébki
analizowano w temperaturze 33 °C [18].

Analizg rozktadu mas czasteczkowych substancji organicz-
nych wykonano metoda wysokosprawnej chromatografii wy-
kluczenia (HP-SEC) na chromatografie DIONEX ICS-2500
z detektorem UV/VIS AD 25 (Dionex, USA), wyposazonym
w kolumnge TosoHaas TSK gel G 3000 SWx, i kolumne
ochronng TosoHaas TSK gel SW (Tosoh Corporation, Japonia).
Chromatogramy rejestrowano przy diugosciach fali 254 nm
i 220 nm. Analizy wykonano w temperaturze 30 °C [22]. Po-
miary absorbancji przeprowadzono na spektrofotometrze
HACH DR/4000U, przy dlugosci fali 254 nm. Do pomiaru
zastosowano kuwety kwarcowe o gruboséci 1 cm (HACH).

Dyskusja wynikéw badan

Usuwanie substancji organicznych (OWO, BRWO)
w procesie biofiltracji

W cyklu przeprowadzonych badafi nad usuwaniem prekur-
soréw biodegradowalnych substancji organicznych kontrolo-
wano zawarto§¢ OWO 1 BRWO zaréwno w procesie 0zono-
wania, jak i filtracji przez biologicznie aktywne ztoze weglo-
we, przy czasie kontaktu w zakresie 2+30 min. Przykladowe
wyniki badar, ilustrujace zmiany monitorowanych wskaznikéw
przy czasach kontaktu 5 min, 15 min i 30 min, przedstawiono
na rysunku 1.
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Rys. 1. Usuwanie OWO i BRWO z wody
podczas ozonowania i biofiltracji

Na podstawie uzyskanych rezultatéw zaobserwowano, iz
faczne zastosowanie proceséw ozonowania i biofiltracji przy
czasie kontaktu wody ze ztozem 30 min, spowodowaio
znaczace obmzeme zawarto$ci OWO z 8,30 gC/m do
6,28 gC/m Stopien zmniejszenia zawartosci OWO przy po-
szczegllnych czasach kontaktu wynosit odpowiednio 18%,
21% i 24% (rys. 1). Znacznie wigksza skuteczno$¢ procesu
biofiltracji zaobserwowano w przypadku BRWO. Stopien
zmniejszenia zawarto$ci BRWO po 5 min kontaktu wody ze
ztozem wynosit juz ponad 30%, a po 30 min — 45% wartosci
poczatkowej. W badanym ukladzie, oprécz monitorowania
zawarto$ci OWO i BRWO w wodzie, wykonano takze pomia-
ry absorbancji w UV w prébkach wody po ozonowaniu i po
réznych czasach biofiltracji (rys. 2). Znaczne zmniejszenie
warto$ci absorbancji w UV po ozonowaniu wody wyraZnie
wskazuje na rozpad struktur pier§cieni aromatycznych oraz
wysycenie wiazan podwdjnych w czasteczkach substancji
organicznych spowodowane dziataniem utleniacza. Z kolei
w procesie biofiltracji warto$¢ tego wskaZnika ustabilizowata
sig, co wskazuje, ze proces biofiltracji nie wplywal juz
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Rys. 2. Zmiany absorbancji w UV i zawartosci OWO w wodzie
podczas ozonowania i biofiltracji
w istotny sposéb na zmiang struktury i charakter chemiczny
skladnikéw substancji organicznych.

Pomimo stosunkowo duzej skutecznosci procesu ozonowa-
nia-biofiltracji nalezy podkre§li¢, ze ozonowanie potaczone
z biofiltracja prowadzifo do usunigcia jedynie czgsci OWO
i BRWO. W analizowanym ukladzie BRWO usuwany byt
znacznie szybciej i skuteczniej niz OWO, jednak nawet zna-
czny czas kontaktu wody ze biologicznie aktywnym ztoZem
weglowym nie zapewnit petnego usunigcia BRWO. Uzyskane
dane sa niepokojace tym bardziej, Ze pozostajacy w oczysz-
czonej wodzie tzw. wolny BRWO [25] przedostaje si¢ do sieci
wodociagowej i tam moze stanowié przyczyne zachwiania
biostabilnos$ci wody, skutkujaca niezwykle niepozadanym
wtérnym rozwojem bakterii w wodzie.

Powstawanie kwasow organicznych
podczas ozonowania wody i ich usuwanie
w procesie bicfiltracji

Kwasy organiczne moga powstawaé w znaczacych ilo-
$ciach podczas ozonowania wody zawierajacej podatne na
utlenianie naturalne substancje organiczne [26]. Ich obecno$¢
w wodzie poddawanej procesom chemicznego utleniania jest
giéwnym czynnikiem powodujacym zwickszenie zawartosci
BRWO. W prezentowanych badaniach zmiany stezenia kwasow
organicznych, takich jak kwas mréwkowy, octowy i szczawiowy
w wodzie poddanej procesowi ozonowania i biofiltracji monito-
rowano w celu oszacowania skutecznosci ich usuwania podczas
filtracji biologicznej (rys. 3).
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Rys. 3. Powstawanie kwaséw organicznych podczas ozonowania wody
i ich usuwanie w procesie biofiltracji

Jak wynika z uzyskanych danych, w wyniku ozonowania
wody sumaryczne stezenie kwaséw organicznych istotnie
wzrosto i osiagneto 0,4+0,6 g/m3 . W badanych prébkach wo-
dy zidentyfikowano kwasy mréwkowy, octowy i szczawiowy,
przy czym w najwigkszych ilo§ciach powstal kwas szczawio-
wy, a w najmniejszych kwas octowy. W przypadku kwasu
octowego stgzenie tego zwigzku oznaczone w wodzie po

ozonowaniu bylto tylko nieznacznie wigksze niz oznaczone
w wodzie surowej przed ozonowaniem. Réwniez w procesie
biofiltracji stezenie kwasu octowego w wodzie po réznych
(wydluzajacych sig¢) czasach kontaktu zmienialo si¢ jedynie
w bardzo matym przedziale. Nieznaczne zmiany st¢Zenia
kwasu octowego mozna wyjas$ni¢ matym prawdopodobieni-
stwem powstawania tego kwasu na drodze rozpadu pierscieni
aromatycznych nastgpujacego podczas utleniania czasteczek
substancji organicznych ozonem [26]. Pozostale kwasy orga-
niczne powstajace pod wplywem ozonowania usuwane byty
sukcesywnie podczas filtracji przez ztoze wegla aktywnego.
Skutecznos¢ ich usuwania zwiekszata sie wraz ze zwieksza-
niem czasu kontaktu wody ze ztozem. Najszybciej i najskute-
czniej usuwany byt kwas szczawiowy, jednak nawet zastoso-
wanie znacznie wigkszego czasu kontaktu (30 min) nie
zapewnilo catkowitego usunigcia z wody kwaséw karboksy-
lowych powstatych pod wptywem ozonowania. Podkre$lic tez
nalezy, ze w przypadku kwasu octowego nie zaobserwowano
usuwania tego zwigzku podczas biofiltracji.

Wplyw czasu biofiltracji
na powstawanie kwaséw organicznych
podczas dezynfekcji wody dwutlenkiem chloru i chlorem

W cyklu prezentowanych badari woda po ozonowaniu
i biofiltracji poddawana byla w kolejnym etapie procesowi
dezynfekcji dwutlenkiem chloru lub chlorem. W badaniach
zastosowano wzrastajace dawki utleniaczy (odniesione do
zawartoSci OWO) wynoszace odpowiednio 0,25 g/gC,
0,35 g/gC, 0,5 g/gC 10,75 g/gC. W wyniku zastosowania obu
dezynfektantéw w wodach o malej zawartosci kwaséw orga-
nicznych (tj. po biofiltracji) zaobserwowano wtdrne tworze-
nie si¢ znaczacych ilodci zwiazkéw karboksylowych. Poten-
cjal wtérnego tworzenia kwaséw organicznych pod wpltywem
dwutlenku chloru i chloru analizowano w wodzie po biofiltra-
cji przy réznych czasach kontaktu wody ze zlozem. Wyniki
ilustrujace tendencje do powstawania kwaséw organicznych
pod wpltywem dwutlenku chloru w wodzie po wybranych
czasach kontaktu ze ztozem weglowym i dawki utleniacza
wynoszacej 0,25 gClO,/gC przedstawiono na rysunku 4, na-
tomiast potencjal tworzenia kwaséw karboksylowych pod
wplywem chlorowania w tych samych warunkéw pokazano
na rysunku 5. Czas kontaktu wody z utleniaczami we wszy-
stkich przypadkach wynosit 24 godz.

Uzyskane dane pozwolily na zaobserwowanie tendencji
wskazujacych na wyraZne zmniejszenie stezenia powstaja-
cych kwaséw organicznych (pod wptywem dezynfekcji wody
po biofiltracji zardwno dwutlenkiem chloru, jak i chlorem)
wraz ze zwigkszaniem czasu kontaktu wody ze ztozem wggla
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Rys. 4. Zawartos¢ OWO i sumy kwaséw organicznych po dezynfekc;ji
dwutlenkiem chiloru (0,25 gClO2/gC) w wodzie surowej
i po ozonowaniu-biofiltracji, przy réznym czasie kontaktu
wody ze zlozem wegla aktywnego
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Rys. 5. Zawartos¢ OWO i sumy kwaséw organicznych po dezynfekciji
chlorem (0,25 gCl»/gC) w wodzie surowej i po ozonowaniu-biofiltracji
przy réznym czasie kontaktu wody ze ztozem wegla aktywnego

podczas biofiltracji. Pomimo ze ilo§¢ OWO w badanych wo-
dach w mniejszym stopniu zmieniala si¢ w miar¢ zwigkszania
czasu kontaktu wody ze zlozem weglowym, zastosowanie
wigkszego czasu kontaktu wyraZnie zmniejszylo potencjat
tworzenia kwaséw organicznych wskutek dezynfekcji wody
dwutlenkiem chloru i chlorem. Mozna zatem stwierdzié, ze
zwigkszenie czasu kontaktu wody ze ztozem wegla aktywne-
go wyraZnie poprawito skuteczno§é usuwania prekursoréw
biodegradowalnych substancji organicznych, ktérych istot-
nym skladnikiem sa kwasy organiczne. W przypadku badane;j
wody czas kontaktu ze ztozem, zapewniajacy skuteczne usu-
nigcie prekursoréw biodegradowalnych ubocznych produ-
ktéw dezynfekcji, wynosit 30 min. Wyniki przeprowadzo-
nych badan wskazuja ponadto, ze czas kontaktu wody z bio-
logicznie aktywnym zlozem weglowym nie powinien byé
wyznaczany jedynie na podstawie zmniejszenia zawarto$ci
OWO, ale réwniez na podstawie BRWO w badanych wodach
lub zmniejszenia potencjatu tworzenia BRWO podczas de-
zynfekcji.

We wczesniejszych pracach wlasnych dotyczacych biosta-
bilnodci wody po procesie dezynfekcji [18,19] wykazano, ze
ilodci kwaséw organicznych powstajacych po dezynfekcji
wody dwutlenkiem chloru sa istotnie wigksze niz w przypad-
ku chlorowania wody. Podobne tendencje zaobserwowano
w wodzie analizowanej w omawianym cyklu badawczym. Na
rysunkach 6-8 przedstawiono ilosci poszczegdlnych kwaséw
organicznych powstajacych podczas dezynfekcji wody przed
oraz po ozonowaniu-biofiltracji przy czasie kontaktu 15 min
i w pelnym zakresie stosowanych dawek dwutlenku chloru.

Analiza tych wynikéw wskazuje na wyraznie wigkszy po-
tencjal tworzenia kwaséw szczawiowego i mréwkowego pod
wplywem dwutlenku chloru w przypadku wody po ozonowa-
niu i biofiltracji. Zauwazono réwniez wyrazng zaleznosé ilosci
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Rys. 8. Powstawanie kwasu octowego pod wptywem
dwutlenku chloru w wodzie przed i po ozonowaniu-biofiltracji
przy czasie kontaktu wody ze ztozem 15 min

powstajacych kwasdw od zastosowanej dawki dezynfektanta.
Z kolei stgzenie kwasu octowego praktycznie nie zmienito si¢
w opisywanych warunkach, co §wiadczy o niskim potencjale
tworzenia tego produktu, charakteryzujacym zaréwno wode
przed, jak i po ozonowaniu-biofiltracji. Octany wymieniane
sg powszechnie jako typowe uboczne produkty utleniania.
Weczesniejsze doSwiadczenia wilasne, jak i wyniki niniejszej
pracy pozwalaja na poddanie tego faktu w watpliwos¢. Utle-
nianie naturalnych substancji organicznych wiaze si¢ gtéwnie
z rozpadem struktur aromatycznych, a taki rozpad rzadko
bedzie prowadzil do powstawania octanéw.

Wigksza podatno$¢ wody po ozonowaniu i biofiltracji na
tworzenie kwaséw organicznych mozna ttumaczy¢ zmianami
w strukturze czasteczek naturalnych substancji organicznych,
powstalymi wskutek tych proceséw. Badania rozkladu mas
czasteczkowych przeprowadzone przy pomocy chromatogra-
fii wykluczania potwierdzily, ze ozonowanie wody potaczone
z biofiltracja powoduje zmniejszenie iloSci czasteczek o du-
zych i $rednich masach czasteczkowych, powodowane ich
degradacjg zaréwno pod wplywem utleniacza, jak i bakterii
obecnych w ztozu wegla aktywnego. Rozpad wielkoczastecz-
kowych struktur na mniejsze skutkuje z kolei zwigkszona
podatnoscia substancji organicznych na tworzenie si¢ kwaséw
organicznych pod wplywem Srodkéw dezynfekcyjnych.

Wplyw ozonowania i biofiltracji
na usuwanie prekursoré6w BRWO

W celu oszacowania skuteczno$ci usuwania prekursoréw
biodegradowalnych substancji organicznych z wody podda-
nej poltaczonym procesom ozonowania i biofiltracji przepro-
wadzono szeroka analize danych ilustrujaca sktad wody na réz-
nych etapach procesu oczyszczania. Na rysunku 9 zestawiono
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zawarto$ci OWO, BRWO oraz sum¢ kwaséw organicznych
w wodzie po ozonowaniu, po zlozu weglowym przy czasach
kontaktu 5 min i 30 min oraz przed i po dezynfekcji dwutlen-
kiem chloru dawka 0,5 gC102/gC przy czasie kontaktu 24 godz.
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Rys. 8. Zawartos¢ OWO, BRWO i sumy kwasdéw organicznych
w wodzie po ozonowaniu oraz po zlozu weglowym
przed i po dezynfekciji dwutlenkiem chloru (0,5 gClO2/gC)

Zwigkszenie czasu kontaktu wody ze ztozem wegla aktyw-
nego z 5 min do 30 min skutkowato wyraZnym zmniejsze-
niem stezenia prekursoréw organicznych produktéw ubocz-
nych dezynfekcji, tj. kwaséw organicznych, przy duzo mniej-
szym stopniu usuni¢cia wegla organicznego. 110§¢ kwaséw
organicznych powstatych po dezynfekcji wody dwutlenkiem
chloru przy 5 min kontaktu ze zlozem weglowym zwigkszyla
si¢ 0 34,4% w stosunku do wody nie poddanej dezynfekcji.
Z kolei dezynfekcja wody po 30 min kontaktu wody ze zto-
Zem spowodowata zwigkszenie sumarycznego stezenia kwa-
séw karboksyiowych o 11,5%, w poréwnaniu z woda przed
dezynfekcja. Jak wiec widaé, zwiekszenie czasu kontaktu
wody podczas biofiltracji z 5 min do 30 min skutkowalo
niemal 25% zmniejszeniem potencjatu tworzenia kwaséw
organicznych, podczas gdy ilo$¢ og6lnego wegla organiczne-
go w badanych wodach ulegla zmniejszeniu zaledwie o ok.
10%. Zwigkszeniu sumarycznej iloci kwas6w organicznych
po zastosowaniu dwutlenku chloru przy poszczegélnych cza-
sach kontaktu towarzyszyt réwniez wzrost stezenia BRWO.
I tak — w wodzie po dezynfekcji dwutlenkiem chloru stwier-
dzono zwigkszenie zawarto$ci BRWO o 0,2 gC/m3 i okoto
0,1 gC/m3, odpowiednio przy czasach kontaktu wody ze zto-
zem 5 min i 30 min.

Wyniki przeprowadzonych badan wskazuja jednoznacznie,
Ze naturalne substancje organiczne, bez wzgledu na ich ilosé
oraz pochodzenie, charakteryzuje si¢ pewnym potencjalem
tworzenia BRWO, bedacego miara zawartosci biodegradowal-
nych substancji organicznych. Utlenianie naturalnych substancji
organicznych w niektérych procesach jednostkowych stosowa-
nych do oczyszczania wody, np. podczas ozonowania, nie tylko
zwigksza ilo$¢ powstajacych biodegradowalnych substancji or-
ganicznych, ale takze modyfikuje pozostata cze$¢ substancji
oraganicznych w taki sposéb, iz zwigksza ich potencjat tworze-
nia biodegradowalnych produktéw ubocznych w kolejnym pro-
cesie utleniania, jakim niewatpliwie jest proces dezynfekcji.

Whioski

4 Zastosowanie procesu ozonowania polaczonego z filtra-
cja przez biologicznie aktywne zloze weglowe, w zaleznosci
od czasu kontaktu wody ze zloZzem, zmniejsza zawarto§¢
OWO o 20+25%, natomiast BRWO usuwany jest znacznie
skuteczniej, bo 0 30+45%.

¢ Pewna cze$¢ biodegradowalnych substancji organicz-
nych nie zostaje usuni¢ta na ztozu biofiltru. W konsekwencji
ta cze$¢ biodegradowalnych substancji organicznych moze
latwo ulegac reakcji z dwutlenkiem chloru i chlorem w pro-
cesie dezynfekcji, tworzac krétkotaricuchowe kwasy organi-
czne.

¢ Substancje organiczne obecne w wodzie po ozonowaniu
i biofiltracji maja wiekszy potencjat tworzenia kwaséw orga-
nicznych pod wptywem dezynfekcji dwutlenkiem chloru
i chlorem, w poréwnaniu z substancjami organicznymi obe-
cnymi w wodzie surowej (przed ozonowaniem). Pod wpty-
wem ozonowania i biofiltracji zmienia si¢ struktura natural-
nych substancji organicznych — nastgpuje rozpad czasteczek
o duzych i $rednich masach czasteczkowych, co skutkuje
zwigkszonym potencjatem tworzenia kwaséw organicznych.

¢ Zwickszenie czasu kontaktu wody ze zlozem weglowym
wyraZnie zmniejsza ilo§¢ prekursoréw biodegradowalnych
produktéw dezynfekcji — stezenie kwaséw organicznych
powstajacych po zastosowaniu dwutlenku chloru i chloru
w wyraZzny sposéb zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem czasu
kontaktu wody z weglem aktywnym.

¢ Czas kontaktu wody z biologicznie aktywnym zlozem
weglowym, zapewniajacy poprawna prace z16z weglowych,
nie powinien by¢ wyznaczony tylko na podstawie usuwania
OWO, ale réwniez na podstawie zmnigjszenia zawartosci
BRWO lub potencjatu tworzenia BRWO w procesie dezynfe-
kcji wody.
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Abstract: The use of chlorine dioxide or chlorine as disin-
fectants in water treatment induces the formation of easily
biodegradable compounds, and these include short-chain orga-
nic acids. Of the available methods for the removal of biodegra-
dable organic substances from water bodies, biofiltration
(frequently combined with ozonation as a prior step) has gained
widespread acceptance. Final disinfection which follows the
ozonation-biofiltration process produces additional quantities
of biodegradable organic species, and thus makes it clear that
biological filtration fails to provide complete removal of their
precursors. The model investigations reported in this paper
address the problem of how the biofiltration process (with and
without ozonation as a prior stage) influences the removal of the

precursors of biodegradable organic substances. Following
biofiltration, the water samples were exposed to chlorine dioxide
or chlorine. Then the concentration of biodegradable dissolved
organic carbon (BDOC), as well as the concentrations of the
organic acids that form in the course of the process, was deter-
mined. The results of the study have revealed the following
findings. Chlorination of the water after ozonation and biofil-
tration involving shorter times of contact with active carbon
accounted for the formation of larger organic acid quantities.
The extension of the water-biofilter contact time to 30 min
visibly reduced the BDOC content in the water and the quantity
of organic precursors, thus generating insignificant amounts of
organic oxidation products. The application of chlorine dioxide
after ozonation-biofiltration produced larger quantities of orga-
nic acids as compared to the application of chlorine.
Keywords: Biodegradable organic substances, biofiltration, disin-
fection by-products, organic acids, ozone, chlorine dioxide, chlorine.
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