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The paper raises an important issue of changes, which place during process of boiling
potable water produced on wip gruszczyn. Aquanet took steps to increase chemical
stability of water to ensure good organoleptic quality of boiled water. The article dis-
cusses influence of particular ions on water quality during boiling.

1. Wprowadzenie

Ciepta woda i przegotowana w calosci sg produkowane z wody pitnej. Mimo zmie-
nionych wilasciwosci, w $wietle obowiazujacego prawa, obie te wody podlegaja tej
samej ocenie jakosciowej co produkt wyjsciowy. Wspolnym kryterium oceny sa tu
wymagania okre§lone w Rozporzadzeniu Ministra Zdrowia z dnia 29.03.2007 r.
w sprawie jako$ci wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi (Dz.U. Nr 61. poz. 417).

Woda ciepta i przegotowana sa produktami powstajacymi bezposrednio u odbiorcy,
a wiec poza zasiggiem odpowiedzialnosci przedsigbiorstw wodociggowych. Ich odpo-
wiedzialno$¢ za jako$¢ wody pitnej oficjalnie konczy si¢ na przylaczu, praktycznie
w punkcie zainstalowania wodomierza [1,2]. Ale okazuje sig, ze sg sytuacje, w ktorych
przedsigbiorstwa te dobrowolnie angazujg si¢ w dziatania majace na celu zapewnienie
odpowiedniej jakosci wody przetworzonej w instalacjach u odbiorcéw. Przyktadem tego
sa starania poznanskiego Aquanet-u w kierunku zapewnienia odpowiedniej jakoSci wody
przegotowanej u odbiorcow wody pitnej produkowanej w SUW Gruszezyn.

Pojawit si¢ tam problem okresowego wytracania si¢ z wody, po jej przegotowaniu,
drobnego, biatego osadu. Osad ten pozostawat w wigkszosci zawieszony w wodzie,
wyczuwany przez konsumentow. Nalezy podkresli¢, ze osad ten nie pojawial sig¢
w wodzie zimnej, a jedynie po jej przegotowaniu. Zjawisko to miato miejsce w 2007
roku i zostato od strony technicznej juz opisane w literaturze [3]. Opisane tam dziatania
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zaradcze Aquanet-u okazaty si¢ niewystarczajace, poniewaz problem okresowo powraca,
chociaz w znaczaco mniejszej skali i ze znacznie mniejsza czgstotliwoscia. Dlatego dla
doglebnego zbadania zagadnienia i nadania jemu podstaw teoretycznych Aquanet
zaprosit do wspolpracy pracownikow naukowych Zaktadu Technologii Uzdatniania
Wody na Wydziale Chemii Uniwersytetu Adama Mickiewicza w Poznaniu. W wyniku
wspotpracy powstato opracowanie [4] opisujace wszechstronnie przyczyny obserwowa-
nych zmian rownowagi jonowej i nadajace nowe kierunki dziatan zaradczych.

2. Okolicznosci powstawania zmian rownowagi jonowej

Na poczatku 2007 r. zostala zakonczona rozbudowa i modernizacja uje¢ wod pod-
ziemnych (UW) 1 stacji uzdatniania wody w Gruszczynie (SUW). Rozbudowa UW
polegala m.in. na dotaczeniu do uprzednio funkcjonujacych studni glgbinowych w
miejscowosciach Gruszczyn i Promienko nowych studni giebinowych w Promienku.
Dzigki temu zostaly wyréwnane potencjalne wydajnosci obu ujeé. Wody z obu ujec sa
mieszane przed wejsciem do SUW Gruszezyn. Wiadomo byto od samego poczatku, ze
wody te rdznig si¢ od siebie sktadem jakosciowym, ale badania pilotowe nie wykazaly
negatywnych reakcji wynikajacych z ich mieszania. W p6zniejszej praktyce okazalo sig,
ze mieszanie wod zimnych nie stwarzalo probleméw. Problemy pojawily si¢ w wodzie
przegotowanej zwlaszcza w okresach, gdy w wodzie doptywajacej z UW do SUW
przewage miaty wody z UW Promienko.

Wody ze studni w Gruszczynie zawieraja nieco wigksza ilo§¢ wapnia (ok. 70— 110 g
Ca/m’), podczas gdy wody z Promienka s bogate w magnez (ok. 18 - 22 g Mg/m’). To
powoduje, iz wody z obu barier bardzo wyraznie réznig si¢ stosunkiem Ca/Mg, W
Gruszczynie ten stosunek ksztattuje si¢ na poziomie ok. 6 — 7 g/m’, w Promienku na
poziomie ok. 4 — 5 g/m’. Istotne sa tu takze roznice we wzajemnym stosunku zasadowo-
$ci 1 twardos$ci obu wod. Wielkosci te zestawiono na rysunkach 11 2. Wody z Gruszczy-
na charakteryzujg si¢ twardos$cia nominalnie wyzsza od ich zasadowosci. Oznacza to, iz
cz¢$¢ Ca i Mg wystepuje w potaczeniach z innymi anionami niz wodorowgglany, takimi
jak np. siarczany i chlorki. Inng sytuacj¢ obserwujemy dla wod ujmowanych w barierze
Promienko - tu zasadowos$ci wod sg nominalnie wyzsze niz ich twardosci. To z kolei
oznacza, iz za cz¢$¢ zasadowosci odpowiedzialny jest inny kation np. sodowy.

Nie mniej wazne jest rowniez stezenia soli w obu wodach. Wody ze studni w Grusz-
czynie sg bardziej zasolone, przy czym zdecydowanie w nich wigcej jest siarczandw niz
chlorkéw. Wody z Promienka charakteryzuja si¢ niska zawarto$cia siarczandéw i chlor-
kéw, przy czym oba aniony wystepujag w tych wodach na porownywalnych poziomach
(rys. 3 1 4). Szczegdlnie niska zawarto$¢ siarczanow i chlorkow maja wody ze studni V
w Promienku.
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Rys.1. Zasadowo$c¢ i twardo$¢ w wodach z Gruszczyna
Fig. 1. The alkalinity and hardness in Gruszczyn water
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Rys.2. Zasadowos¢ i twardo$¢ w wodach z Promienka
Fig. 2. The alkalinity and hardness in Promienko water
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Gruszczyn - chlorki i siarczany
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Rys.3. Stezenie chlorkéw i siarczanéw w wodach z Gruszczyna

Fig. 3. The chlorides and sulphates concentration in Gruszczyn water
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Rys.4. Stezenia chlorkéw i siarczanéw w wodach z Promienka

Fig. 4. The chlorides and sulphates concentration in Promienko water.
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2.1. Zmiany jakosci wody podczas gotowania

W celach poznawczych zmian jako$ci ujmowanej wody zostaty pobrane probki wod
ze wszystkich studni obu ujeé, ktore nastgpnie poddano gotowaniu. Podczas tego proce-
su obserwowano zmiany zachodzace w wodach (twardos¢, pH, mg¢tnos¢, przewodnic-
two) zwracajac szczegolng uwage na zmiany st¢zen wapnia i magnezu. Ponadto szcze-
gotowej analizie poddano wytracony z tych wod osad. Dla porownania podobny ekspe-
ryment przeprowadzono takze na wodzie z poznanskiej sieci wodociggowe;.

Przeprowadzone eksperymenty wykazaty, iz podczas gotowania wody zachodzity
nastgpujace zjawiska:

e wyrazny spadek stezenia wapnia, znacznie wyzszy od podobnych spadkéw w
wodzie z poznanskiej sieci wodociagowej - za wysoki spadek stezenia Ca w wo-
dzie podczas gotowania odpowiedzialna jest z wysoka twardo$¢ weglanowa,

o niewielki spadek st¢zenia magnezu z zaznaczeniem, ze ujmowane wody sg ogol-
nie bogate w magnez, ktory w wodzie z Promienka wystgpuje w rzadko spotyka-
nych wysokich stezeniach - magnez byt bardzo stabo rozpuszczalny i pozostawat
w roztworze, tylko niewielka cz¢§¢ Mg wytracala si¢ razem z CaCOs;,
spadek przewodnictwa elektrolitycznego wody,
spadek twardosci wody,
stopniowy wzrost pH podczas gotowania,
bardzo istotny wzrost metnosci wody, znacznie wyzszy od podobnej metnosci w
wodzie z poznanskiej sieci wodociggowe;j.

Na wzrost metnosci duzy wpltyw ma zdyspergowany, tworzacy si¢ w trakcie gotowa-
nia osad.

2.2. Osad wytracany z uymowanych wéd

Rownolegle do badan zmian jako$ci uyymowanych wod prowadzone byly badania wy-
tragcajacych si¢ z nich w trakcie gotowania osadow. Szybko ustalono, ze osad wytracany
z wod ujmowanych w Gruszczynie 1 Promienku zawierajg wigcej magnezu niz osad
powstajacy z wod poznanskiej sieci wodociggowej w Poznaniu. Z kolei osad wytracaja-
cy si¢ z wod ujmowanych w Promienku charakteryzowaly si¢ wyzsza zawartoscia Mg
niz osad z Gruszczyna.

Przyjeto, ze przy niskim stosunku Ca/Mg w badanej wodzie, w miare¢ jej odparo-
wywania, mniejsze jony magnezu wbudowywaly si¢ w pozycje jondw wapnia w
strukturze kalcytu, powodujac zmniejszenie parametrow sieciowych w stosunku do
stechiometrycznego kalcytu. Wynikowo powstawal drobny, trudno opadajacy osad.
Przeprowadzona doglebna analiza zagadnienia [4] wykazata, ze dla uniknigcia w
badanej wodzie trudno wytrgcalnego osadu stosunek wagowy Ca/Mg w osadzie
winien wynosi¢ powyzej 32, co odpowiada Ca/Mg > 7 w wodzie. Jest to warto$¢
wyzsza od stwierdzonej analitycznie w wodzie ujmowanej, daleko wyzsza od stwier-
dzonej w wodzie po przegotowaniu.

Struktury kamienia kottowego w gruszczynskiej wodzie wodociagowej sa zdecydo-
wanie rozne od struktur poznanskiej wody wodociggowej. Przeprowadzone mikrosko-
powe analizy wykazaly roznice w morfologii krysztatow. Osad z PSW ma ksztalt sze-
$cienny a osad wytracajacy si¢ z wod uzdatnionych w Gruszczynie krystalizuje w formie
wydtuzonych igiet. Obrazuja to rysunki 5 i 6. Krysztaly w formie igiet formuje aragonit.
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Rys.5. Osad z poznaniskiej wody wodociggowej po przegotowaniu

Fig. 5 The deposit received from Poznan boiled water

Rys.6. Osad z wody uzdatnionej w Gruszczynie po przegotowaniu

Fig. 6. The deposit received from Gruszczyn boiled water



DOCHODZENIE PRZYCZYN BRAKU STABILNOSCI CHEMICZNEJ WODY PODDAWANEJ UZDATNIANIU... 445

3. Przyczyny powstawania zmian rownowagi jonowej

Wszechstronne badania niepozadanego wzrostu metnosci wody pitnej w trakcie jej
gotowania wykazaty bardzo wysoki stopien usuwania jonow Ca z tej wody. Doglgbna
analiza tego procesu i jego przyréwnanie do analogicznych procesow zachodzacych w
poznanskiej wodzie wodociggowej doprowadzito do wniosku, Zze przyczyn tego stanu
rzeczy nalezy szuka¢ w [4]:

e stosunkowo wysokiej zawartosci magnezu w wodach ujmowanych, szczegdlnie

w barierze studni Promienko,

e niskiej zawarto$ci innych, poza wodoroweglanowymi, jonow w tych wodach, co
wynika m.in. z wysokiej zasadowo$ci uyjmowanych wdd przy stosunkowo niskim
ich zasoleniu, a dotyczy to w szczegolny sposdb wod ujmowanych w Promienku.

Niski stosunek jonow wapnia do jondw magnezu w wodzie powoduje powstawanie
podczas gotowania krysztatow kalcytu, w ktorych czes¢ miejsc krystalograficznych
podstawiona jest jonami Mg. Takie krystality maja mniejsze wymiary niz krystality
kalcytu powstajace podczas gotowania wody ujmowanej z innych ujgé poznanskich.
Mniejsze rozmiary krystalitow powoduja ich znacznie wolniejsza sedymentacje, a wigc
widoczny wzrost metnosci wody podczas gotowania.

Wysoka zasadowo$¢ ujmowanych wod przy stosunkowo niskim ich zasoleniu powo-
duje, ze w takich warunkach kazdy proces technologiczny prowadzacy do desorpcji CO,
z wody do powietrza atmosferycznego skutkuje stosunkowo wysokim skokiem warto$ci
pH. Oswobodzone w ten sposob jony wapnia i magnezu w stabo zasolonej wodzie nie
przereagowuja i nie tworza nowych soli w zastgpstwie usunietych z wody w procesie
desorpcji CO, wodorowegglandw. W zamian za to moga tworzy¢ si¢ wodorotlenki i
krystalizowa¢. Szczegodlng tutaj role moze spetnia¢ wodorotlenek magnezu. Zwigzek ten
jest silng zasadg, ktora nieznacznie rozpuszcza si¢ w wodzie silnie jg alkalizujac. Wodo-
rotlenek magnezu charakteryzuje si¢ bardzo niskim iloczynem rozpuszczalnosci, a
rozpuszczalnos$¢ ta w wodzie maleje wraz ze wzrostem jej temperatury.

Przyje¢to hipotezg, ze w takich warunkach zmiany rownowagi jonowej moga skutko-
wac wytracaniem si¢ weglanu wapnia w innych formach krystalograficznych, niz po-
wszechnie wytracajacy si¢ z wody podczas gotowania kalcyt. Swoj udziat tu maja formy
poliformiczne weglanu wapnia (aragonit), posiadajace inne wtasciwosci fizyczne niz
kalcyt.

4. Dotychczasowe dziatania Aquanet-u

Dotychczasowe dziatania AQUANET-u, zrealizowane przed naukowymi badaniami
przyczyn braku stabilno$ci chemicznej wody poddawanej procesom uzdatniania w SUW
Gruszczyn [4], byly prowadzone w trzech podstawowych kierunkach [3] i polegaty
glownie na wprowadzeniu ograniczen:

e udziatu procentowy wod z UW Promienko w wodach doprowadzanych do SUW,

o cfektywnosci procesu desorpcji CO, w procesie napowietrzania na terenic SUW,

e cfektywnosci procesu usuwania OWO na terenie SUW.

Jako zasadg¢ przyjeto, ze udziat wod ujmowanych w Promienku nie bedzie przekra-
czal 50% calosci wod doprowadzanych do SUW. Ten prosty zabieg przyniost korzystne
efekty technologiczne. W $wietle aktualnej wiedzy juz wiadomo, ze takie postgpowanie
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skutecznie ochronito SUW przed okresowymi falami nadmiaru zasadowo$ci w stosunku
do ich zasolenia w wodzie doprowadzanej z UW na poczatek uktadu technologicznego
SUW.

Zmniejszenie efektywnosci procesu desorpcji, CO, uzyskano gléwnie poprzez ogra-
niczenie stopnia odgazowania wody w hali napowietrzania. Przyj¢to eksploatacyjnie, ze
warto$¢ indeksu Langeliera (indeks okreslajacy zdolno$¢ rozpuszczania si¢ weglanu
wapnia w wodzie) po napowietrzaniu wody nie bedzie przekraczatl wartosci + 0,3, a
stezenie tlenu w wodzie napowietrzonej przed filtrami bedzie wynosié¢ ok. 6 gO,/m’.
Takie stezenie tlenu okazalo si¢ wystarczajace zar6wno dla zapewnienia prawidlowe;j
pracy filtrow pospiesznych zapewniajac efektywne usuwanie z wody zwiazkow zelaza i
manganu oraz azotu amonowego jak i filtrow weglowych. W Swietle aktualnej wiedzy
wiadomo, ze takie postgpowanie, chociaz cze$ciowo zapobiegato usuwaniu z wody
zawartych w niej wodoroweglanow.

Dziatania w kierunku zmniejszenia efektywnos$ci procesu usuwania OWO byto pro-
wadzone w okresie rozruchu SUW, a konkretnie w trakcie wpracowywania si¢ i wlacza-
nia do uktadu technologicznego filtrow II°, weglowych. Po ich wpracowaniu problem
rozwigzal si¢ samorzutnie. Pierwotne oddzialywanie adsorpcyjne tych filtréw na proces
usuwania OWO bylo znacznie silniejsze od oddzialywania wytworzonego w okresie
rozruchu filmu biologicznego powstajacego na ziarnach wegla.

5. Przysziosciowe dziatania Aquanet-u

W wyniku przeprowadzonych badan zaproponowano, by w celu wyeliminowania
problemu wytracania si¢ z wody podczas gotowania nieakceptowanego przez klienta
osadu, dozowac kwas siarkowy do wody surowej. Dawkowanie to mialoby odbywac si¢
na samym poczatku procesu technologicznego, przed napowietrzaniem. Zakwaszenie
wody spowoduje chwilowe obnizenie pH, za$ intensywne napowietrzenie doprowadzi do
usunigcia wydzielonego dwutlenku wegla i wzrostu odczynu. Badania w skali laborato-
ryjnej wykazaly, ze korekta pH wody uzdatnianej na SUW Gruszczyn spowoduje pod-
czas gotowania powstawanie osadow zblizonych do tych, jakie wytracaja si¢ z wody
produkowanej na SUW Mosina czy tez SUW Poznan (na podstawie zdj¢¢ z mikroskopu
elektronowego [4]), a wigc akceptowalnych przez klienta.

Badania przeprowadzone przez UAM nakierowaly dziatania Aquanet na przeprowa-
dzenie testu w skali techniczne;j.

5.1. Podstawy teoretyczne do dziatan zaradczych

Przeprowadzone badania [4] wykazaly, ze pod wplywem zakwaszenia kwasu siar-
kowego wody doprowadzanej do SUW nastepuje w niej istotna zmiana pozostatych
parametrow chemicznych. Przyktadowo korekta z wartosci pH = 7,4-7,5 do wartosci
pH = 6,9 wprowadza zmian¢ zasadowos$ci z wartosci ok. 5,5-6,0 do wartosci ok. 4,4—
4,6. Podwyzszeniu ulega w sposdb oczywisty stezenie siarczandow z wartosci ok. 22-33
mg/l do warto$ci ok. 65-70 mg/l. Wartos¢ pH wody obniza si¢ tylko w momencie
dodawania kwasu siarkowego i wymieszania z woda. Odpowietrzenie wody pozwala na
usuni¢cie wydzielonego dwutlenku wegla i sprowadzenia pH w rejony warto$ci > 7,2.
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Zmiana stezenia siarczanow wplywac¢ musi takze na indeks Larsona tj. wielkos¢ stu-
zacg do oceny korozyjnosci wody. Wspotczynnik Larsona > 1 $wiadczy o pewnych
wlasciwosciach korozyjnych. Korekta pH (do wartosci ok. 6, 9) zwigksza wspotczynnik
Larsona wod uzdatnionych z Gruszczyna z bardzo niskich wartosci rzgdu 0,19-0,30 do
wartosci wyzszych, ale ciagle bezpiecznych 0,60-0,73.

W dalszych doswiadczeniach obserwowano rowniez zachowanie si¢ wod po korekcie
pH podczas gotowania. Stwierdzono, ze podczas gotowania wody po korekcie pH tracilty
istotng cze$¢ zasadowosci (podobnie jak i wody bez korekty), ale w znacznie mniejszym
stopniu nastgpowata utrata twardosci wody. Przyczyn tego stanu rzeczy nalezy upatry-
wac w fakcie, ze nastgpowata tu zamiana czesci twardosci weglanowej, przemijajacej na
nieweglanows.

W wyniku przeprowadzonych badan zostalo zaproponowane rozwigzanie umozliwia-
jace ograniczenie wytrgcania osadow u konsumentéw z wody uzdatnionej produkowane;j
w SUW Gruszczyn. Propozycja ta, to zakwaszenie wody surowej do pH ok. 6,9 i odpe-
dzenie (przez napowietrzanie otwarte) wydzielonego dwutlenku wegla. W ten sposob
nastapi zamiana czg¢sci twardosci weglanowej na twardo$¢ nieweglanowa. Ograniczy to
ilos¢ wydzielanego osadu w takcie gotowania, jak rowniez zmieni jego posta¢ krystalo-
graficzng na tatwiej opadajaca.

6. Podsumowanie i wnioski

W artykule przedstawiono zagadnienie braku stabilnosci chemicznej wody przego-
towanej, mimo ze produkt wyjsSciowy, t.j dostarczona odbiorcy woda pitna w pehi
odpowiada stosownym wymaganiom jakosciowym. Istniejace prawodawstwo nie
uwzglednia takiego przypadku i nie wskazuje, kto takim zagadnieniem winien si¢
zajmowac¢ z urz¢du. Przyjeto wige w artykule, ze kiedy zagadnienie wystepuje w szer-
szej skali, rozwigzanie problemu lezy po stronie przedsigbiorstw wodociggowych.

W Gruszcezynie uzdatniona woda wttaczana z SUW do sieci wodociggowej charakte-
ryzowala si¢ niekorzystnie niskim stosunkiem Ca/Mg, niskim zasoleniem oraz wysoka
zasadowos$cig w stosunku do twardosci ogolnej (szczegolnie niekorzystny byt sktad tych
wod, dla ktorych surowcem wyjsciowym byta gtéwnie woda surowa z UW Promienko).
W trakcie gotowania nastgpowala w tej wodzie istotna utrata zasadowosci, przy rowno-
leglej utracie twardosci w znacznie mniejszym stopniu. Skutkowato to powstawaniem
aragonitowych osadéw o strukturze igiet, a niepozadanych kalcytowych sze$cianow.
Rozwinieta struktura iglastych krysztatéw i wynikowa, rozwinigta ich powierzchnia
mi¢dzyfazowa powodowaly, ze tak powstaly osad utrzymywal si¢ w zawieszeniu,
odczuwalnie pogarszajac wlasnosci organoleptyczne wody po przegotowaniu.

Podjete przez AQUANET $rodki zaradcze byty juz zaprezentowane na poprzedniej
Konferencji w Gnieznie [3]. Okazaty si¢ one nie w petni skuteczne, poniewaz problem
okresowo powracat, chociaz w znacznie mniejszej skali.

Na bazie wspotpracy z Zaktadem Technologii Uzdatniania Wody UAM, AQUANET
przygotowuje si¢ do przeprowadzenia testu w SUW Gruszczyn stacji przygotowania i
dozowania kwasu siarkowego, ktory bedzie dozowany na doprowadzeniu wody surowej
do SUW. Dozowany kwas pozwoli na korekt¢ pH do wartosci ok. 6,9. W ten sposob
nastgpi zamiana cze$ci twardosci weglanowej na twardo$¢ nieweglanowa, co ograniczy
ilo$¢ wydzielanego osadu w trakcie gotowania, jak rowniez zmieni jego postac krystalo-
graficzng na tatwiej opadajaca. Regulacja dawki H,SO, bedzie regulowana zaleznie od
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stezenia Mg oraz zasadowos$ci w wodzie. Wody po korekcie pH beda poddawane inten-
sywnemu napowietrzaniu w celu usuni¢cia powstajacego wolnego CO,. Oczekuje sig, ze
przysztosciowe dzialania beda ostateczne.
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ZASTOSOWANIE TECHNIKI PCR W CZASIE RZECZYWISTYM DO
BADANIA SKUTECZNOSCI USUWANIA MIKROORGANIZMOW DROGA
TYPOWEUJ FILTRACJI POSPIESZNEJ NA ZtOZU PIASKOWYM

Using real-time polymerase chain reaction (real-time PCR), the removal efficiency of total bacteria by
conventional rapid sand filtration system was investigated and its dependency on seasons and
filtration time lengths was discussed. The relationships between DNA-based microbial concentration
and other quality indices such as particle counts, viable bacterial counts and E.coli were also
examined, along with the removal efficiency by the conventional slow sand filtration system. The
removal percentages of DNA-based microbes by the rectangular sedimentation basin with and
without the inclined plate settlers were found to fall in the ranges of 65-92% and 53-80%,
respectively, with the averaged removal of the former (about 80%) being approximately 10% higher
than the latter (69%). However, this extent of difference in the settling process did not affect the
filtered water quality as the overall DNA removal after rapid sand filtration reached higher levels of
99.60-99.99%. Moreover, a relatively strong correlation was found existent between microbes and
suspended patrticles with sizes in 3-15 yum. This was supported by the result that a larger proportion
of the total bacteria were present in water in an attached form onto suspended particles.

1. Introduction

Rapid sand filtration system comprising coagulation, sedimentation and sand
filtration has been used as the major drinking water purification mode in developed and
developing countries worldwide. However, due to the contamination of drinking water
sources by microbial pathogens (including protozoa, E. coli and viruses), the safety risk
of drinking water produced by the conventional system is greatly concerned. The latest
edition of the WHO Guidelines for drinking water quality structured in accordance with
the overall “Water Safety Framework™ requires countermeasures that could enhance the
function of the system in eliminating all disease-causing germs. These may include
optimization of the existent processes through modifying the operational and
management conditions, and even the combined application of advanced treatment
processes, such as membrane filtration and ultraviolet disinfection.
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For all these countermeasures to be effective, detailed investigation of the removal
efficiency of microbes through all constituting processes of the rapid sand filtration system is
indispensable, which, in return, requires precise and swift quantification of microbes
remaining after treatment through each process. Conventional plate count method for
quantification of bacteria has the drawbacks of being time-consuming and of the greater
dependency on culture conditions, nutrient levels or the bacterial metabolic states. The most
revolutionary advance in detection technology in the past 30 years was the discovery of a
simple, but effective method of amplifying very specific regions of microbes' genetic
material. The technique, called the Polymerase Chain Reaction (PCR), is widely used in
medical, forensic and environmental laboratories [1]. This method not only allows
investigators to discriminate between microorganisms from different sources, it also allows
detection of extremely small quantities of the nucleic acid: equivalent to a single bacterium,
hence drawing the attention of water treatment specialists for precise investigation of the
microbial behavior during water treatment [2]. Detection of nucleic acid by PCR does not
necessarily indicate the presence of viable infective organisms, but it is an excellent
exploratory tool for grasping the behavior of the total bacteria.

In this study, the microbial concentrations in water after treatment through each
treatment unit of the full-scale conventional rapid sand filtration system were measured
through detection of DNA using the real-time PCR with a selected universal 16S rDNA
primer set. Based on the results obtained, the removal efficiency of bacteria and its
dependency on season and filtration time were discussed; and the relationships between
DNA-based microbial concentration and other quality indices such as particle counts,
viable bacterial counts and E. coli were examined. In addition, for comparison, the
removal efficiency of total bacteria by the conventional slow sand filtration system was
also investigated in a full-scale water treatment plant.

2. Materials and Methods

2.1. Water treatment plants and water samples

Two treatment plants, namely Plant A and Plant B hereafter, that receive raw water
from the Kiso River located in the central Japan Gifu and Aichi prefectures, were
targeted. For Plant A, two conventional treatment systems are employed: a rapid sand
filtration system and a slow sand filtration system. The rapid sand filtration (RSF)
system comprises mainly coagulation, sedimentation and sand filtration processes. For
this system, poly-aluminum chloride is used as the main coagulant, rectangular basins
structured with inclined plates as settlers, and filters packed with silica sand particles
(the effective size is about 0.6 mm and the uniformity coefficient is below 1.4) are used
for filtration at a flow rate of about 120 m/d. For the slow sand filtration (SSF) system, a
pre-sedimentation followed by slow sand filtration is adopted and the filtration rate is
normally set at about 4 m/d. The treatment capacity of the RSF system and the SSF
system is 150,000 and 140,000 m*/d, respectively.

For Plant B, a RSF system comparing the same treatment processes as those of Plant
A is used to produce drinking water with a capacity of 544,000 m’/d. However, different
from the Plant A, for sedimentation, horizontal rectangular clarifiers without the inclined
plates and reactor clarifiers are used and operated in parallel, followed by respective
rapid sand filters running at about 120 m/d.
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From both treatment plants, water samples were collected at the sampling points set
before and after each treatment process. For the RSF system, the influent and effluent
water of the rapid sand filters after running for 24 hrs and 72 hrs were sampled for
investigating the filter performance dependency on the filtration time before filter
backwashing. For the SSF system, since the change in the water quality caused by the
longer retention time of water above the sand bed is considerable, in addition to water
after filtration for consistently running of 240 hrs and 960 hrs after regeneration by
scrapping off the top 1 to 2 cm of sand media clogged by attached biofilm and detained
pollutants, water samples above the sand bed were also collected.

2.2. Analytical indices and measurements

For all water samples collected, total bacterial concentration was quantitatively determined
based on measurement of DNA using the real-time PCR. The determination comprised the
following processes: DNA extraction, amplification with the universal 16S rDNA primer set,
and detection by measuring the increase of fluorescence caused by binding of SYBR Green dye
to double-stranded DNA in a real-time PCR [2]. The DNA concentration was then converted to
bacterial number concentration by using E.coli as the surrogate.

In addition to the real-time PCR based bacteria measurement, conventional water
quality indices were also analyzed, which included turbidity, dissolved organic carbon
(DOC), particle counts, E. coli and standard plate count bacteria. The standard plate
count bacteria, defined in this study as viable bacteria, followed the standard method for
conventional bacterial examination. The colony-forming units (CFU) were counted after
24 hrs of incubation at 36 °C. Normal quality values of the raw water of both Plant A
and Plant B are summarized in Table 1.

Tab. 1. Normal water quality values of the raw water of Plant A and Plant B
Temperature pH EC Turbidity DOC THMFP Viable bacteria E.. Coli
(©) (uSfem)  (NTU) (mg/L) (ug/L) (CFU/mL)  (MPN/100mL)

Plant A 14.8 (5.6-23.1) 7.21 (7.1-7.31) 79 (55-113) 3.9 (1.7-14) 1.05 (0.76-1.25) 37.5 (23.0-51.9) 5500 (306-46500) 9 (1-42)
Plant B 17.0 (4.9-30) 7.3 (7.06-7.55) 79 (54-110) 5.8 (1.4-23) 1.11 (0.9-1.31) 38.7 (22.4-54.9)3290 (183-21500) 7 (0-33)

Data before and inside the parentheses represent the average and range values, respectively.

3. Results and Discussion

3.1. Changes of bacterial concentration with time

The number concentrations of DNA-based total bacteria after treatment through both
the RSF and SSF systems of Plant A, along with the corresponding residuals, during the
year of study (Dec/2007-Nov/2008) are displayed in Fig. 1 and Fig. 2, respectively.

The number concentration of the total bacteria in the raw water of both RSF and the
SSF systems fluctuated significantly in the ranges from 47 to 27400 and from 60 to
29300 Num/mL, respectively. However, the concentration after treatment through both
the systems remained relatively stable, with the concentration values falling in the
narrow range of 0-17 and 1-590 Num/mL, respectively. The difference in the residual
number of bacteria between the filtration time of 24 hrs and 72 hrs after backwashing of
the rapid sand filters of the RSF system, as well as that between the consistent filtration
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for 240 hrs and 960 hrs after regeneration of the slow sand filters of the SSF system,
were less obvious. For both the RSF and SSF systems, the log microbial residuals fell in
the ranges from -2.1 to -4.4 and from -1.1 to -3.2, respectively, indicating relatively
higher removal for the total bacteria by both systems, with the removal by the RSF
system being about one order higher than that of the SSF system.
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In regard of the removal for viable bacteria detected by the standard plate count method
(data not shown), for most samples collected after filtration through the RSF system, no bacteria
were detected, and the maximum number detected in a few samples was in a single count level
of only 1 CFU/mL. For the SSF system, however, even if the slow sand filters removed a larger
percentage of viable bacteria existent in the raw water, 10-100 CFU/mL of viable bacteria were
still found existent in the filtered water before entering the disinfection process.

3.2. Microbial removal performance of each treatment process

The log microbial residuals of the DNA-based total bacteria and the viable plate
count bacteria after each treatment process of both the RSF and SSF systems are
displayed in Fig. 3 (a) and Fig. 3 (b), respectively.

As displayed in Fig. 3 (a), the average log microbial residual in the filtrate of slow
sand filters was -1.8, representing an approximate removal of 99% for the DNA based
total bacteria by the slow sand filtration. In comparison, the average log microbial
residual in the filtrate of rapid sand filters was about -2.7, which represented a removal
by about 99.9%. On the other hand, the average log microbial residual in the influent of
rapid sand filters of Plant A (RSF influent) was -1.6, which was much lower than the
average value of 0.2 noticed for the Plant B. This demonstrated that the clarifiers
structured with the inclined plates performed much better than the conventional
horizontal rectangular clarifiers as well as the reactor clarifiers. However, the markedly
larger performance difference of the settling process did not affect the filtered water
quality of both treatment plants as the overall DNA removal after the rapid sand
filtration reached a higher level of 99.6-99.99%.
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Compared to the removal of the DNA-based total bacteria, the removal of the viable bacteria
by the rapid sand filtration process was generally higher. This could be seen in Fig. 3 (b) from
the log microbial residual values of the RSF system of the Plant A that, for the total bacteria,
the rapid sand filtration led to a decrease of the log residual from -1.6 to -2.97 (after filtration
for 24 hrs) and to -2.6 (after filtration for 72 hrs), which represented a removal increase from
97.5% by the preceding settling process to 99.9 and 99.8% after the filtration process; for the
viable bacteria detected by the plate count method, however, rapid sand filtration led to a
decrease of the log residual from -0.96 to -3.76 (after filtration for 24 hrs) and to -4.0 (after
filtration for 72 hrs), which represented a removal increase from 89.0% by the preceding
settling process to 99.98 and 99.99% after the filtration process. For the settling process, the
clarifiers structured with the inclined plates generally performed better than the conventional
horizontal rectangular clarifiers and the reactor clarifiers since for the DNA-based total
bacteria, the average log microbial residuals through all three different clarifiers were -1.6,
0.2 and 0.1, respectively.
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Fig. 3. The log microbial residual through each treatment process: (a) total bacteria
detected by the real-time PCR, and (b) the viable bacteria detected by the
standard plate count method.
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Nieminski and Ongerth [3] evaluated the removal of Cryptosporidium oocysts and
Giardia cysts at pilot and full-scale filtration plants operated under direct filtration and
conventional sand filtration modes. Under optimal coagulation conditions, the average
removal of Giardia was 3.3 logs or more, and that of Cryptosporidium was 2.3 logs or
more in both pilot and full-scale plants, regardless of the treatment modes. Although the
microorganisms targeted in our study were generally smaller than the reported two
species of protozoa, the higher removal observed in our study indicated that the rapid
sand filtration system of both Plant A and Plant was operated properly.

In comparison with the performance of the rapid sand filtration process, the
performance of the slow sand filtration in removing the total bacteria was also appealing.
It could be seen from Fig. 3 (a) that the slow sand filters removed the DNA-based total
bacteria by about 98% (the log residual of about -1.8), with the difference between the
removals after consistent filtration for 240 hrs and 960 hrs after regeneration of the slow
sand filters being negligibly small. In a full-scale study of a slow sand filter in Empire,
Colorado (USA), Giardia cysts were detected in almost half of the influent samples, but
not in the effluent [4]. In another full-scale study for three slow sand filtration plants in
Idaho (USA), no samples were found positive for Giardia in the filtered water from two
of the three treatment plants [5]. In the same study, the removal of total coliforms and
faecal coliforms varied from 84.4 to 99.5% (the log residual of -0.81 to -2.3) and from
48.1 to 70.0% (the log residual of -0.29 to -0.52), respectively. The removal of
heterotrophic bacteria varied from 65.8 to 91.0% (the log residual of -0.47 to -1.05),
which were similar to the results of viable bacteria detected in our study by the standard
plate count method.

3.3. Relationships between the numbers of bacteria and particles

The relationships of the total bacteria detected by the real-time PCR with the
suspended particles divided into the size ranges of 0.5-3 um and 3-15 um are displayed
in Fig. 4. For the relationship between the total bacteria and the suspended particles in
the size of 0.5-3 um, as shown in Fig. 4 (a) that, all plots positioned below the 1:1 line,
suggesting that before and after treatment through each treatment process, the number
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Fig. 4. The relationships of total bacteria detected by the real-time PCR with the suspended
particles: (a) suspended particles of 0.5-3 um and (b) suspended patrticles of 3-15 um.
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concentration of suspended particles existent in water was generally higher than that of
the total bacteria. In addition, a parametric trend of preferential removal of bacteria,
rather than the suspended particles, could be observed. This parametric trend was not
existent for the relationship between the total bacteria and the suspended particles with
sizes in the range of 3-15 pum, as could be seen from Fig. 4 (b) that, all plots before and
after treatment approached closer to the 1:1 line, indicating similar removal behavior for
both the bacteria and the larger suspended particles.

The correlation analysis between the total bacteria and suspended particles involved
in each treatment process was conducted and strong correlations were not obtained.
Following this, the correlation analysis for each treatment system in both Plant A and
Plant B was further conducted. As displayed in Fig. 4, the correlation coefficients were
comparatively higher for particles in the size range of 3-15 um (R=0.76-0.84) than for
particles in the size range of 0.5-3 um (0.59-0.82). Nieminski and Ongerth [3] studied
the correlations between the removal of cysts and surrogate parameters. A high
correlation was found between the removal of cysts and particles of 4-7 um and 7-11
pum (R>0.89). There was a lower correlation between removal of Giardia and
Cryptosporidium and removal of turbidity (R<0.8). Particle counting was thus suggested
as a better indicator of cyst and oocyst removal than turbidity.
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Fig. 5. The distribution of total bacteria detected by the real-time PCR in two size fractions
of 0.45-3 ym and above 3 um.
Taking into account that a larger proportion of water borne microorganisms have a size
at around 1-2 pm, the higher correlation of total bacteria with suspended particles of 3-
15 um observed in our study may imply that a considerable percentage of the total
bacteria were present in an attached form onto suspended particles. To confirm this,
suspended particles, along with the bacteria, in water samples were divided into two size
fractions of 0.45-3 pum and above 3 um, respectively; and the corresponding number
concentrations of the bacteria in both the size fractions were determined using the real-
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time PCR. The size fractions were obtained by simply filtering a given amount of water
samples through 3 um and subsequently 0.45 pum membrane filters. The determined
number concentrations of the total bacteria displayed in Fig. 5 demonstrated clear that
approximately 30-50% of the total bacteria were present in the size range of above 3 um,
hence suggesting that the removal of bacteria during water treatment was in a strong
association with the dissipation behavior of suspended particles above 3 pum.

4. Conclusions

Using the new detection method with the real-time PCR, the removal efficiency of
total bacteria by full-scale rapid sand filtration system and slow sand filtration system
was investigated, and was discussed along with the results of such water quality indices
as E. coli, the standard plate counts and particle counts. Generally, rapid sand filtration
system performed better than slow sand filtration system in eliminating total bacteria
from water after filtration, with the removal reaching the high levels of 99.60-99.99%,
regardless of the pre-filtration clarifier structures. In regard of the microbial removal by
the settling process, the rectangular sedimentation basin with the inclined plate settlers
could eliminate the total bacteria by 65-92%, which was much higher than the
conventional horizontal rectangular clarifiers and the reactor clarifiers. A comparatively
strong correlation was found existent between the total bacteria and suspended particles
with size in 3-15 pum, which was supported by the finding that a larger proportion of
bacteria were present in an attached form onto this size fraction of suspended particles.

References

[1] Baker, G.C., Smith, J.J. and Cowan, D.A. Review and reanalysis of domain-
specific 16S primers. J. Microbiol. Meth., 2003, 55: 541-555.

[2] Zhou, W., Kageyama, K., Li, F.S., and Yuasa, A. Monitoring of microbiological
water quality by real-time PCR. Environmental Technology, 2007, 28: 545-553.

[3] Nieminski, E.C., Ongerth, J.E. Removing Giardia and Cryptosporidium by
conventional treatment and direct filtration. Journal of the American Water Works
Association, 1995, 87(9): 96-106.

[4] Seelaus, T.J., Hendricks, D.W., Janonis, B.A., Design and operation of a slow sand
filter. Journal of the American Water Works Association, 1986, 78(12): 35-41.

[5] Tanner, S.A., Ongerth, J.E. Evaluating the performance of slow sand filters in Northern
Idaho. Journal of the American Water Works Association, 1990, 82(12): 51-61.



	03_technologies_
	00_Lasocka_Gomula
	00_Li_Fusheng_Yoshimura_Japan


