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Zastosowanie absorbancji wiasciwej w nadfiolecie (SUVA)

Zanieczyszczenia i domieszki organiczne obecne w wo-
dach naturalnych naleza do podstawowych prekursoréw gru-
py substancji okreslane] jako uboczne produkty utleniania lub
dezynfekcji (UPU/UPD) [1], ktérych obecno$¢ w wodzie
stwarza potencjalne zagroZenie zdrowia jej konsumentéw.
Rozwéj wiedzy na temat wptywu UPU/UPD na zdrowie czto-
wieka powoduje systematyczne wprowadzanie ograniczenia
ich zawarto§ci w wodzie przeznaczonej do spozycia przez
ludzi [2], a takze wymusza dostosowywanie ukladéw tech-
nologicznych oczyszczania wody do potrzeb zwigkszonego
usuwania organicznych prekursoréw ubocznych produktéw
utleniania lub dezynfekcji.

W przyrodzie wystepuje olbrzymia réznorodno$¢ substanciji
organicznych i podobna réznorodnos¢ prekursoréw UPU/UPD,
ktérych oznaczanie wymaga uzycia zaawansowanych technik
analitycznych [3]. W praktyce wodociagowe] poszukuje sie
mozliwie ogélnych wskaZnikéw zwartosci tych substancii,
o prostej 1 szybkiej analityce, dajacych informacje on-line,
ktéra moze by¢ wykorzystana do sterowania parametrami
pracy instalacji technicznej.

Jakkolwiek nie brakuje wskaZnikéw zawartosci substancji
organicznych w oczyszczanej wodzie, to jednak ich ocena
jako$ciowa jest wyraZnie bardziej ktopotliwa. Jedna z propo-
zycji rozwiazania tego problemu jest zastosowanie absorbancji
wiasciwej w nadfiolecie — SUVA (Specific UV Absorbance)
w ocenie jako§ci wody oczyszczanej.

Wskazniki zanieczyszczenia wody
zwiazkami organicznymi

Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z 19 listopada 2002 r.,
w sprawie wymagan dotyczacych jakosci wody przeznaczo-
nej do spozycia przez ludzi [2], okre§la zawarto$§¢ zwiazkéw
organicznych w wodzie za pomoca utlenialnogcei (z KMnO4)
oraz barwy. Ponadto w rozporzadzeniu tym wymieniono
zwiazki lub grupy zwiazkéw organicznych, w podziale na
substancje organiczne (cze$¢ C) i uboczne produkty dezynfe-
keji (czesé D), ktdrych zawarto$¢ w wodzie jest ograniczona
[2]. Spelnienie wymagari dotyczacych zawartosci UPU/UPD
1 wynikajace stad ograniczenia w dawkowaniu dezynfektan-
téw stanowia zazwyczaj wigkszy problem, niz utrzymanie
intensywnosci barwy i utlenialno$ci wody ponizej wartosci
dopuszczalnych.
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w ocenie jakosci wody

Najbardziej miarodajnym wskaZnikiem catkowitej zawar-
tosci substancji organicznych w wodzie jest zawarto$¢ ogél-
nego wegla organicznego (OWO). WskaZnik ten okresla bez-
posrednio sume wegla zawartego w zwiazkach organicznych,
w odréznieniu od calej gamy wskaZnikéw (chemiczne zapo-
trzebowanie na tlen, biochemiczne zapotrzebowanie na tlen,
barwa, absorbancja w UV), ktére opisuja zawartos$¢ substancji
organicznych w sposéb posredni. W obowiazujacym jeszcze
rozporzadzeniu Ministra Zdrowia [2] dopuszczalna zawarto§¢
OWO w wodzie przeznaczonej do spozycia nie jest okreslona,
przez co oznaczenie warto§ci tego wskazZnika wykonuje sie
tylko w laboratoriach duzych przedsi¢biorstw wodociago-
wych. Dane dotyczace zawartosci OWO w wodzie ma 7,5%
wodociagéw pokrywajacych okolo 44% zapotrzebowania na
wode w Polsce [4].

W przygotowywanej nowej wersji rozporzadzenia MZ do-
puszczalng zawarto§¢ OWO okreslono jako ,,bez nieprawid-
lowych zmian”, przy czym nieprawidlowe zmiany wystepuja
wdéweczas, gdy réznica miedzy warto$cia minimalna i maksy-
malna w skali roku jest wyzsza od 40% warto§ci minimalne;j.

Z technologicznego punktu widzenia nie mniej wazne od
ogdlnego wegla organicznego sa poszczegdlne frakcje sub-
stancji organicznych, oznaczane jako:

—rozpuszczony wegiel organiczny (RWO),

~biodegradowalny rozpuszczony wegiel organiczny (BRWO),

— przyswajalny wegiel organiczny (PWO).

Zawarto$c frakcji ogblnego wegla organicznego informuje
o przydatnosci i skuteczno$ci metod oczyszczania wody oraz
0 zagrozeniu jej wtdrnego zanieczyszczenia w sieci wodocia-
gowej. Wyniki badan wskazuja na konieczno$§¢ ograniczenia
zawarto§ci substancji organicznych (jako RWO) w wodzie
oczyszczonej do zakresu 1+2 gC/ma, co pozwala zar6wno na
zgodne z wymaganiami stosowanie dezynfektantéw [5], jak
i zabezpiecza przed nadmierna mutagenno$cia wody po de-
zynfekcji [6], a takze poprawia jej stabilno$¢ biologiczna
w sieci wodociagowej.

Brak powszechnego dostgpu do analiz ogdlnego wegla
organicznego i jego frakcji sprawia, ze oznaczenie OWO
bywa niekiedy zastgpowane prostym badaniem absorbancji
w nadfiolecie. Zastosowanie pomiaru absorbancji w UV, jako
wskaZnika zawarto$ci zwiazkéw organicznych, jest jednak
ograniczone selektywnoscia metody wykazujacej obecnos¢
tylko niektdrych grup zwiazkéw, za to pozwala na charaktery-
zowanie skladu jakosciowego substancji organicznych natu-
ralnie wystepujacych w wodach (tzw. naturalne zwiazki orga-
niczne — NZO). W tabeli 1 zestawiono wigkszos¢ spotykanych
w literaturze wskaZnikéw zawartosci oraz metod oceny jakoscio-
wej substancji organicznych wystepujacych w wodach.
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Tabela 1. Zestawienie wskaZnikéw charakteryzujacych substancje organiczne w ujmowanej wodzie

Wartos¢

Wskaznik, jednostka dopuszczalna[2] Metoda pomiarowa
Barwa, gPYm’ 15 Spe!(trofometria w Swietle widzialnym (VIS)
Poréwnanie ze skalg wzorcow
Utlenialnosé (z KMnOy), gOo/m® 5 Miareczkowanie oksydymetryczne

Ogélny wegiel organiczny (OWO), gC/m?®

- Katalityczne utlenianie do COzi pomiar NDIR

Rozpuszczony wegiel organiczny (RWO), gC/m®

Po zredukowaniu do CH4 pomiar FID

Biodegradowalny rozpuszczony wegiel organiczny (BRWO), gC/m®

Metoda Joreta lub metoda Servaisa
wraz z metodami oznaczania RWO

Przyswajalny wegiel organiczny (PWO), gC/m®

- Metoda van der Kooija lub Wernera

Absorbancja w UV (wskaznik aromatycznosci)

- Spektrofotormetria w nadfiolecie (UV)

Absorbancja wiasciwa w UV (SUVA), m¥gC-m, m%gC

- Metody pomiarowe stosowane do oznaczania:

Barwa wiasciwa (SCOA), m¥/gC-m, m?/gC

RWO, absorbancjaw UV i VIS

Rozktad wielkosci czasteczek, Da

- Chromatografia wykluczenia (SEC)

Hydrofilowo$é/hydrofobowosé, g/mol, g/g

- Metoda NOM-PAM

Potencjat tworzenia trihalometanéw (THMFP), mgCHCl/m®

- Chromatografia gazowa (GC)

Wskaznik THMFP/RWO, mgCHCly/gC

- Metody pomiaru THMFP oraz RWO

Grupy funkcyjne

- Techniki GC-MS, FTIR, NMR

Absorbancja w UV

Pomiar absorbancji w UV nie jest metoda iloSciowego
oznaczania ogdlnej zawartosci substancji organicznych w wo-
dach, cho¢ niekiedy w praktyce wodociagowe;j pelni taka role.
Zakres UV odpowiada fali elektromagnetycznej o diugoéci od
100 nm do 350(400) nm. Do analizy spektralnej zwiazkéw
chemicznych wykorzystuje si¢ zakres tzw. nadfioletu kwarco-
wego (200+350 nm). Przydatno$c tego zakresu UV do analizy
substancji organicznych w wodzie wynika ze zdolno$ci natu-
ralnych zwiazkéw organicznych do absorpcji promieniowa-
nia w szerokim zakresie dlugoéci fal, podczas gdy obecne
w wodach zwiazki nieorganiczne nie wykazuja znaczacej ab-
sorbancji promieniowania o dtugosci powyzej 230 nm [7-10].

Widma absorpcyjne obserwowane w przypadku substancji
organicznych w zakresach UV oraz VIS (zakres promienio-
wania widzialnego) sa reprezentowane przez trzy rodzaje
pasm. Powstaja one w wyniku przej$¢ t—n* elektronéw
w pier§cieniu benzenowym. Silne pasmo E1 (z maksimum
przy ok. 184 nm) powstaje z przejScia dozwolonego, nato-
miast dwa stabe pasma E2 i B (z maksimum przy ok. 204 nm
1 256 nm) powstaja z przej$¢ wzbronionych w wysoko syme-
trycznej czasteczce benzenu [11]. Pasmo B benzenu i wielu
jego homologéw charakteryzuje wyraZna struktura subtelna.
Podstawienie pierScienia benzenowego grupami auksochro-
mowymi (-OH, -NH», -nasycone grupy funkcyjne itp.) prze-
suwa pasma E2 i B w kierunku fal dluzszych. Bezposrednie
przylaczenie grupy nienasyconej (chromoforu) powoduje
przesunigcie batochromowe pasma B w kierunku fal diuz-
szych, pojawienie si¢ pasma K i silny wzrost absorbancji [11].
Parametry pasm pozwalaja na scharakteryzowanie skladu ja-
kosciowego zwiazk6w organicznych oraz zmian w ich obre-
bie, jakie zachodza na przyklad podczas proces6w oczyszcza-
nia wody [12].

Grupami funkcyjnymi w czasteczce zwiazku organiczne-
g0, ktore sa zdolne do absorpcji promieniowania w zakresie
UV oraz VIS sa chromofory. Zazwyczaj grupy chromoforowe
wystepuja w postaci sprzezonych systeméw 7 (naprzemien-
nych pojedynczych i wielokrotnych wiazaii kowalencyjnych)
oraz ligandéw organicznych z metalami [13]. Najbogatsza

frakcja naturalnych zwiazkéw organicznych pod wzgledem
zawarto$ci grup chromoforowych sa kwasy humusowe. Wody
zawierajace NZO z grupami chromoforowymi wykazuja ab-
sorbancj¢ w zakresie 200+350 nm. Wskazuje to na obecnosé
w ich strukturze aktywowanych pier§cieni aromatycznych
(pierscieni podstawionych bogatymi w tlen grupami funkcyj-
nymi — karbonylowymi, karboksylowymi, hydroksylowymi)
oraz taficuch6w alkenéw cechujacych si¢ obecnoscia nienasy-
conych wiazaii podwéjnych [14-17].

Pomimo znajomosci budowy i wlasciwos$ci grup chromo-
forowych, niemozliwy jestrozkitad widma analizowanej wody
na pojedyncze sktadowe, przypisane okre§lonym chromofo-
rom. Wynika to mi¢dzy innymi z duzej liczby typéw chromo-
foréw, ktdrych poszczegdlne stezenia w wodzie nie s3 znane,
a takze z faktu, Ze Zadna z grup chromoforowych nie ma
charakterystycznego widma absorpcyjnego. Ponadto w roz-
puszczalniku polarnym, jakim jest woda, struktura subtelna
pasma B zanika, a wewnetrzne drgania i rotacje czasteczek
oraz oddziatywania miedzy nimi powoduja rozmycie pikéw
w widmie UV. PowyzZsze czynniki, ograniczajace mozliwosci
interpretacji widma UV, skionily do prowadzenia obserwacji
zmian absorbancji w UV przy standardowej dlugosci fali, za
ktéra uznano 254 nm [12].

Absorbancje w UVas4 wykazuja przede wszystkim kwasy
humusowe, taniny, ligniny, fenole, a takze inne zwiazki orga-
niczne zawierajace pier§cienl aromatyczny w czasteczce. Nie
wykazuja jej natomiast miedzy innymi alkohole, etery,
cukry, nasycone kwasy karboksylowe i ich pochodne i wie-
le innych [18].

Pomiar absorbancji w UV3s4 pozwala na identyfikacje fra-
keji RWO cechujacej sie duza zawartoscia sktadnik 6w aroma-
tycznych, a tym samym duzym potencjalem tworzenia ubocz-
nych produktéw utleniania lub dezynfekcji. Jej warto§¢ moze
byé takZe interpretowana jako wskaZnik Sredniego stopnia
aktywacji pierscieni aromatycznych, co umozliwia przewidy-
wanie reaktywnosci sktadnikéw aromatycznych podczas
chlorowania. Zmiana wartosci absorbancji w UV3s4 podczas
chlorowania pozwala na monitorowanie tego procesu oraz
oceng potencjatu tworzenia THM [12].
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Tabela 2. Zastosowanie SUVAgzs4 do opisu wlasciwosci substanciji organicznych i zalecane metody ich usuwania [20~23)

Sgé’/gé“ Wihasciwosci substancji organicznych Metoda oczyszczania wody
Wysoka zawartoéc¢ hydrofobowych oraz aromatycznych . i
24 i wielkoczasteczkowych frakeji RWO Koagulacja (skutecznosé do 80%)
Przewaga substancji nishumusowych, hydrofilowych . - o .
<3 oraz o malych cigzarach czasteczkowych Koagulacja (skutecznos¢ do 30%), zalecane metody sorpcyjne
W wypadku wody surowej brak wskazan do stosowania koagulacji
<2 - W wypadku wody oczyszczonej brak wskazan
do dalszego usuwania RWO

Pomiar absorbancji w UV2s4 nie jest calkowicie selektyw-
ny ani w stosunku do substancji organicznych, ani wobec ich
form reaktywnych. Zdolno$¢ absorpcji promieniowania o tej
dlugosci fali wykazuja réwniez azotany, bromki oraz niere-
aktywne skladniki organiczne o sprzezonych wiazaniach pod-
wdjnych. Sugeruje sie, ze udziat prekursor6w THM moze by¢
mierzony precyzyjniej przy dlugosci fali 272 (270+280) nm
[19], jednakze przeszkoda moze by¢ szybko malejaca absor-
bancja zwiazk6w organicznych obecnych w wodzie wraz ze
wzrostem diugosci fali, co przy niewielkich stezeniach moze
utrudnic jej pomiar.

Absorbancja wlasciwa w UV (SUVA)

Absorbancja wlasciwa w nadfiolecie (SUVA) definiowana
jest jako warto$¢ absorbancji w UV odniesiona do 1 grama
RWO w metrze sze§ciennym [20]. Jakkolwiek absorbancja
jest wielko$cia bezwymiarowa, jednak w celu umozliwienia
poréwnywania wynikéw pomiaréw uzyskanych przy réznych
dlugosciach drogi swietlnej (kuwety o réznej dlugosci) przy-
pisuje sie jej jednostke w postaci odwrotnosci dlugosci drogi
Swietlnej, jaka sw1atlo przebywa w badanej prébce wody
w kuwecie (cm™, L m ) Stad tez w hteraturze powszechnie
spotyka sig zapis ]ednostkl SUVA w postaci m /gC-m w kto-
rej wyraZnie rozdziela si¢ metry sze§cienne objetosci, przypi-
sane zawartoSci RWO w wodzie, od metréw dlugosci drogi
Swietlnej przypisanych absorbancp Wydaje sig, Ze zapis ten
mozna sprowadzi¢ do postaci m /gC co odpowiada wlasci-
wemu przekrojowi czynnemu w prawie Lamberta-Beera.

Ogélna definicja SUVA nie precyzuje dlugosci fali, przy
ktérej wykonywany jest pomiar absorbancji. WskaZnik ten
zawiera w sobie przede wszystkim informacje o jakosci za-
nieczyszczeri organicznych, ktére sa zawarte w oznaczeniu
absorbancji. Odniesienie warto$ci absorbancji do zawartosci
RWO powoduje, ze SUVA opisuje niejako zageszczenie danej
cechy substancji (wykazywanej przez absorpcje promienio-
wania o charakterystycznej dtugodci fali — A) w obecnych
w wodzie zwiazkach organicznych. Badacze poshiguja si¢
wieloma wskaZnikami opartymi na zaprezentowanej konstrukeji,
jak na przyktad SUVA3s4, SUVA272, SUVA365 czy SCOA436
(Specific Colour Absorbance) — wskaZnik barwy wlasciwej,
mierzony w zakresie Swiatla widzialnego.

Zainteresowanie SUVA systematycznie wzrasta w czasie
ostatnich dwudziestu lat, czemu towarzyszy wzrost wiedzy na
temat mozliwych interpretacji jego wartosci. Analiza wyko-
nanych dotychczas prac pozwala na wyr6znienie czterech
aspektow zastosowania SUVA:

— jako wskaZnik opisujacy wlasciwosci rozpuszczonych
substancji organicznych zawartych w wodzie,

— jako wskaZnik reaktywnosci RWO, dobrze korelujacy
z tworzeniem UPU/UPD,

— jako wskaZnik opisujacy podatno§¢ RWO na usuwanie
metoda koagulacji,

—jako element uregulowar formalnoprawnych zwiazanych
z regulami stosowania technik oczyszczania wody.

Poniewaz obecnie najczesciej oznacza si¢ absorbancje
w UVas4, to réwniez SUVA2s4 jest najczeéciej analizowanym
wskaZnikiem charakteryzujacym jako§ciowo zawarte w wo-
dach zwiazki orgamczne Wody naturalne o duzych warto-
§ciach SUVA2s4 (24 m /gC) cechu;e znaczna zawarto$¢ hy-
drofobowych oraz aromatycznych i wielkoczasteczkowych
frakcjiRWO, podczas gdy wody o matych wartosciach SUVA2s4
(<2 mZ/gC) zawieraja przewaznie substancje niehumusowe,
hydrofilowe oraz o matych masach cza,steczkowych [21,22].
Wartosci SUVA3s4 w zakresie 2+4 m /gC sugeruja, Ze W wWo-
dzie wystgpuje mieszanina hydrofilowych i hydrofobowych
substancji humusowych oraz innych NZO, zar6wno o matych
jak 1 duzych masach czasteczkowych [23].

Polaczenie absorbancji w UV2s4 1 zawarto§ci RWO w jeden
wskaZnik - SUVA254 umozliwia ilo§ciowy pomiar substancji
aromatycznych w jednostce wegla organicznego. Struktury
aromatyczne wykazuja duza podatnos¢ na reakcje z chlorem
i innymi utleniaczami, przez co stanowia gléwny skladnik
NZO odpowiedzialny za tworzenie UPU/UPD [24,25].
SUVA2s4 jest wartoSciowym wskaZnikiem do oceny reaktyw-
noéci NZO, co potwierdzaja liczne doniesienia wykazujace
korelacje pomi¢dzy wartosciami wspéiczynnika absorbancii
a tworzeniem UPU/UPD (w szczegélnoSci THM i HAA)
[26-29]. Duza zaleta SUVA2s4 jest to, Ze charakteryzuje on
wode pod wzgledem potencjalnych mozliwosci tworzenia
ubocznych produktéw dezynfekcji, jeszcze przed poddaniem
jej procesom oczyszczania.

Warto§é SUVA2s4 wskazuje na podatno$é wody na usuwa-
nie RWO w procesie koagulacji. Koagulanty glinowe usuwaja
selektywnie hydrofobowe frakcje RWO, ktérych obecnosé
zwieksza warto§é SUVA2s54. W zwiazku z tym stopieri usuwa-
nia RWO w koagulacji wéd o wysokich warto§ciach SUVA254
(24 m /gC) sigga 80%, podczas gdy w wypadku wéd o niz-
szych warto§ciach tego wskazZnika (<3 m /gC) przewaznie nie
przekracza 30% [21,23]. Koagulacja, usuwajac hydrofobowa
i pozostawiajac hydrofilowa frakcje RWO, istotnie obniza
warto$¢ absorbancji [23].

W 1998 r. pojecie absorbancji wlasciwej w UV wprowa-
dzono do dokumentu opracowanego przez Agencj¢ Ochrony
Srodowiska Stanéw Zjednoczonych (U.S. EPA) pt. Disinfec-
tants and Disinfection By-Products Rule (D/DBPR), zawie-
rajacego miedzy innymi wytyczne technologiczne zwiazane
z ryzykiem tworzenia UPU/UPD [30]. Dokument ten traktuje
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warto§¢ SUVA2s4 jako jedno z alternatywnych kryteriéw wy-
boru sposobu oczyszczania wody, zwlaszcza w odniesieniu do
stosowania koagulacji. Stwierdza brak potrzeby stosowania
koagulaciji w przypadku wéd o SUVA2s4 mniejszym niz 2 mzlgC,
a takze spetnienie kryterium produkcji bezpiecznej wody do
picia, gdy warunek SUVA254<2,0 mZ/gC odnotowano w wo-
dzie oczyszczonej, przed dodaniem utleniacza. Warto$€ SUVA2s4
staje sie zatem, wraz z zawarto§cia OWO (RWO), podstawo-
wymkryterium pozwalajacymtatwo stwierdzié€ spetnienie lub
brak spetnienia wymagan zwigzanych z usuwaniem organicz-
nych zanieczyszczefi wody. Podstawowe dane do interpretacji
warto$ci SUVA3s4 zebrano w tabeli 2.

Analiza wartosci SUVA254

Wigkszos$¢ prac z zakresu technologii wody, w ktérych
analizuje si¢ uzyskane warto§ci SUVA3s54 dotyczy badar pro-
cesu koagulacji oraz tworzenia ubocznych produktéw utlenia-
nia lub dezynfekcji. Gdy chodzi o znaczenie SUVA2s4 do
oceny skutecznosci koagulacji, to powszechna prawidtowo-
§cia jest malejacy wplyw zawarto§ci NZO na przebieg i sku-
teczno$§é procesu wraz z malejaca wartoscia SUVA2s4 (tab. 3)
[23]. Dotyczy to zaréwno stosowania koagulantéw glino-
wych, jak i Zelazowych, cho¢ zdania na temat przewagi
ktérejs z tych grup w usuwaniu okreslonych frakcji organi-
cznych, charakteryzowanych warto§cia SUVA2s4, sa podzie-
lone [21,31-33]. Poréwnanie skutecznosci trzech koagulan-
téw (FeCla, Al3(SO4)3-18H20, PAC — Al3(OH)2(S04)2Cl15)
w usuwaniu RWO i BRWO z dziesigciu ré6znych wéd powie-
rzchniowych wykazalo przewagg koagulantu Zelazowego oraz po-
twierdzito wptyw wartosci SUVA2s4 (ale takze RWO i BRWO) na
skuteczno$¢ procesu (tab. 4). Stwierdzono, ze skrajne skutecznosci
usuwania RWO (76%1 8+15%) odpowiadaty skrajnym wartosciom
SUVA2s4 (5,22 m?/gC1i 2,18 m?/gC) w wodzie surowej [31].
Tabela 3. Wplyw wartosci SUVA2ss na skutecznosé koagulacji wody [23]

SUVA2s,

m2/gC Skutecznos¢ koagulaciji

Zawartos¢é NZO decyduje o przebiegu procesu
24 Usuwanie RWO - dobre (>50% w wypadku
koagulantu glinowego)

Zawarto$¢ NZO wplywa na przebieg procesu
Usuwanie RWO — od $redniego do dobrego
(25+50% w wypadku koagulantu glinowego,
nieco wicksze zelazowego)

2+4

Tabela 4. Sredni stopieri usuwania RWO | BRWO
podczas koagulaciji wéd o réznej jakosci (RWO=2,5+15,1 gC/m®,
SUVA5=2,18+5,22 m?/gC, BRWO=0,39+2,44 gC/m°) [31]

Zawarto$¢ NZO nie wplywa na przebieg procesu
<2 Usuwanie RWO - stabe (<25% w wypadku koagulantu
glinowego, nieco wigksze zelazowego)

Watpliwo$ci nie budzi zwiazek pomiedzy skutecznoscia
koagulacji a zawartoscia frakcji hydrofobowej RWO w wo-
dzie. Oceniajac przebieg koagulacji 31 wdéd naturalnych
z réznych rejonéw Stanéw Zjednoczonych (SUVA2sq —
1,5+5,7 m*/gC, RWO - 2,3+26,5 gC/m>, RWO hydrofobowe
— 31+63%) potwierdzono wyzsza skuteczno$¢ tego procesu
w odniesienin do wéd cechujacych sie wysokim udzialem
frakcji hydrofobowej RWO, a tym samym wyzszymi warto-
Sciami SUVAgs4 [21]. Powszechnie uznaje sie zaproponowa-
na przez White’a 1 wspéipracownikéw [21] granice wartosci
SUVA254=1,5+2,0 m?*/gC, ponizej ktérej usuwanie zanieczy-
szczefi organicznych z wody jest mato skuteczne, co znalazlo
wyraz réwniez w zapisach D/DBPR [30]. Dalsze usuwanie
NZO umozliwiaja techniki adsorpcyjne, ktérych zastosowa-
nie umozliwia uzyskanie warto$ci SUVA2s4 okoto 1 mZ/gC,

Woda surowa Stopliqea uosltlziecia StopBieRr\i/‘;lgl,lg/‘i?Cia
RWO<4 gC/m® 31 18
RWO>4 gC/m® 55 58
SUVA2s4<3 m¥gC 35 32
SUVAzs4>3 mYgC 50 44
BRWO<1 gC/m® 3 21
BRWO>1 gC/m® 55 58

co stanowi prawdopodobnie dolng granice interpretacji tego
wskaZnika, gdyz zawartoS§ci RWO s juz wéwczas tak niskie
(niekiedy na granicy detekc;ji), Ze odbieraja warto§ciom SUVA2s4
sens fizyczny [34].

Przewidywanie ryzyka tworzenia ubocznych produktéw
utleniania lub dezynfekcji w oparciu o wartosci absorbancji
w UV2s4 lub SUVA3s4 jest cenna mozliwoscia, gdyz pozwala
na monitorowanie jakosci wody kierowanej do dezynfekcji.
Identyfikacja wymagajacej usunigcia reaktywnej frakcji RWO
umozliwia réwniez dostosowanie parametrow procesow
oczyszczania do wymagan stawianych wodzie oczyszczonej
w zakresie zawarto$ci UPU/UPD.

O ile absorbancja wlasciwa w UV3s4 uznawana jest za
miare reaktywnosct substancji organicznych [24-29], to trud-
no$§¢ stanowi znalezienie skali wiazacej konkretne wartosci
SUVA2s4 z iloscia powstajacych UPU/UPD. Wyniki licznych
badan sugeruja, Ze zwiazek SUVA2s4 z tworzeniem UPU/UPD
— cho istnieje — nie ma charakteru uniwersalnego, lecz jest
specyficzny w przypadku danego Zrédla wody. Zwiazek ten
ilustruje rysunek 1, przedstawiajacy poréwnanie zawartoSci
trihalometanéw oraz kwaséw halogenooctowych po chloro-
waniu dwéch wéd znacznie zréznicowanych pod wzgledem
warto$§ci SUVAgs4 oraz zawarto$ci RWO [35].

Kazda z badanych wéd rozfrakcjonowano, stosujac adsor-
peje na zywicy XAD-8 oraz ultrafiltracje, w celu uzyskania
zréZnicowanych warto§ci SUVA3sa, lecz zachowujac jedna-
kowa zawarto§¢ RWO oraz innych sktadnikéw mogacych
wptywaé na wynik koficowy. W efekcie w przypadku kazdego
ze Zrédet wody uzyskano inne zaleznoS$ci opisujace tworzenie
THM i HAA w funkcji SUVA2ss4 [35]. Nie jest to wynik
jednostkowy. W pracy [36] przebadano 13 prébek wéd zawie-
rajacych substancje organiczne r6Znego pochodzenia i choé
potwierdzono przydatno§¢ SUVAszss do charakterystyki

140
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Rys. 1. Wplyw wartosci SUVA2s4 na tworzenie UPU/UPD (THM i HAA9)

podczas chlorowania wody pochodzacej z dwéch Zrédet
o réznej poczatkowej wartosci SUVA2s4 [35]
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sktadnikéw RWO, to zauwazono réwniez, Ze wody z réZnych
Zrédet moga wykazywac zréznicowana reaktywno§¢ przy po-
dobnych wartosciach SUVA3s4. Wskazano tez na takie cechy
wody, jak pH oraz zawarto§¢ azotanéw i zwiazkow zelaza,
ktére moga wptywacé na warto§¢ SUVA2s4 [36]. Czg§¢ man-
kamentéw SUVA»3s4 moze byé w przyszlosci ztagodzona po-
przez zastapienie go np. SUVAj7, co wyeliminuje przynaj-
mniej czeéé czynnikéw wplywajacych na warto$¢ absorban-
¢ji, a niemajacych zwiazku z reaktywnymi formami RWO.

Wysokie korelacje z tworzeniem UPU/UPD dostrzezono tez

w réznicy warto§ci SUVA2s4(272) przed i po chlorowaniu [37],
cho¢ metoda ta ma tg¢ wade, Ze przewiduje efekty chlorowania
po jego przeprowadzeniu.

Pomimo mankamentu zwiazanego z brakiem uniwersalnej
zaleznosci ilosci powstajacych ubocznych produktéw utlenia-
nia lub dezynfekcji w funkcji wartosci SUVAjs4, wskaZnik
ten jest powszechnie ceniony jako Zrédlo informacji o ryzyku
tworzenia UPU/UPD, zwlaszcza ze w odniesieniu do konkret-
nego Zrédia wody zaleznosci te sa do$¢ Sciste. Warto jednak
pamietad, ze choc co prawda frakcje RWO absorbujace pro-
mieniowanie UV sg gtéwnym Zrédlem UPU/UPD, to sklad-
niki NZO wykazujace niskie warto§ci SUVA2s4 maja z kolei
wigksza zdolno$é do wiazania bromu [26], co wlacza je réw-
niez w sklad prekursoréw ubocznych produktéw utleniania
lub dezynfekcji [1].

Podsumowanie

Absorbancja wlasciwa w ultrafiolecie (SUVA) zawiera in-
formacje o jakos$ci zanieczyszczeti organicznych (zawarte
w oznaczeniu absorbancji w UV) 1 opisnje zageszczenie danej
cechy (wykazywanej przez absorpcje promieniowania o chara-
kterystycznej diugosci fali) substancji organicznych wystepu-
jacych w wodzie. Mozliwe zastosowania SUVAjs4 dotycza
opisu wiasciwoS$ci rozpuszczonych zwiazkéw organicznych
zawartych w wodach naturalnych, oceny reaktywno$ci RWO
i ryzyka tworzenia ubocznych produktéw utleniania lub
dezynfekcji, a takZe oceny podatnosci RWO na usuwanie
metoda koagulacji. WartoSci SUVAjs4 sa tez stopniowo
wprowadzane jako element uregulowan formalnoprawnych
zwiazanych z regutami stosowania metod oczyszczania
wody.

Wody naturalne o duzych warto§ciach SUVA2s4 cechuje
wysoka zawarto$¢ hydrofobowych, aromatycznych i wielko-
czasteczkowych frakcji RWO, podczas gdy wody o matych
warto$ciach SUVAjs4 zawieraja przewaznie substancje nie-
humusowe, hydrofilowe oraz o matych masach czasteczko-
wych. Zwiazek wartosci SUVA2s4 z powstawaniem UPU/UPD
— chod istnieje — nie ma charakteru uniwersalnego, lecz jest
specyficzny w wypadku danego Zrédta wody. Warto$é SUVA2s4
wskazuje na podatno$é RWO na usuwanie w procesie koagulacii,
przy czym im jest ona wyzsza, tym proces jest skuteczniejszy.
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Motczan, M., Szlachta, M., Karpinska, A., Bilyk, A. Water
Quality Assessment in Terms of Specific UV Absorbance.
Ochrona Srodowiska 2006, Vol. 28, No. 4, pp. 11-16.
Abstract: The use of Specific UV Absorbance (SUVA2s4)
as a quality indicator characterizing natural organic matter
(NOM) was made subject to analysis. The uses where SUVA2s4
isapplicableinclude the descriptionof the properties of dissolved
organic substances, the assessment of the reactivity of dissolved
organic carbon (DOC), the assessment of the potential for the
formation of oxidation and/or disinfection by-products (DBP),
and the determination of the susceptibility of DOC to removal
by coagulation. SUVAz2s4 values are being incorporated into
legal regulations pertaining to the use of particular water treat-
ment methods. It has been found that natural water of high

SUVA2s4 values features a high content of hydrophobic, aro-
matic and macromolecular DOC fractions while that of low
SUV Ays4 values contains predominantly non-humus, hydrophilic
substances of low molecular weight. The study has also revealed
that although there is a relation between the SUVA3s4 value and
DBP formation, the nature of the relation is, admittedly, far from
being a general one; itisspecific to each individual water source.
The SUVAzss value indicates the susceptibility of DOC to
removal by coagulation: the higher the value, the more efficient
the process.

Keywords: Ultraviolet absorbance (UVA), specific UV ab-
sorbance (SUVA), organics removal, disinfection by-product
(DBP), total organic carbon (TOC), dissolved organic carbon
(DOC), reactivity, water treatment, coagulation.
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