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Zastosowanie wstepnego utleniania i korekty pH
do usuwania substancji organicznych z wod migkkich

Jedna z metod poprawy skutecznoci usuwania substancji
organicznych z wody jest wstepne utlenianie stosowane przed
procesem koagulacji. W takich uktadach technologicznych
zadaniem utleniaczy jest zwiekszenie polarnosci koloidéw
organicznych oraz zniszczenie ochronnych koloidéw organi-
cznych, zwigkszajacych charakter hydrofilowy zanieczysz-
czefi wystepujacych w postaci koloidéw [1]. Jednak z uwagi
na zagrozenia wynikajace z powstawania ubocznych produ-
ktéw utlenienia, stosowanie tej metody jest bardzo ograniczo-
ne. Wyniki wielu badari wskazuja, ze chlorowanie kwaséw
humusowych powoduje obnizenie intensywnosci barwy wody,
przy nieznacznym obniZeniu jej utlenialnosci oraz zawartosci
kwas6éw humusowych. Oznacza to, ze chlor powoduje jedynie
rozbicie duzych czasteczek kwaséw humusowych, wywotu-
jacych efekt barwy wody, na frakcje o mniejszych rozmiarach.
Niekorzystny wplyw wstepnego chlorowania, przy jedno-
czesnym tworzeniu kancerogennych THM, potwierdza zasad-
no$¢ eliminacji chloru z procesu wstepnego utleniania.

Majac na uwadze niekorzystne skutki chlorowania, mozna
rozpatrywac zastosowanie wstepnego utleniania zanieczysz-
czeri wody ozonem. W procesie ozonowania zmniejsza sie
masa czasteczkowa zwiazkéw organicznych i wzrasta zawar-
tos¢ kwasowych grup funkcyjnych. Reakcja zwiazkéw orga-
nicznych z ozonem prowadzi do rozerwania podw6jnego wia-
zania weglowego oraz powstania kwaséw organicznych i al-
dehydéw [2], przy czym dominujacym zidentyfikowanym
kwasem organicznym, niezaleznie od dawki ozonu, jest kwas
szczawiowy. Powstajacy kwas ulega sorpcji przez powstajace
podczas koagulacji wodorotlenki glinu i/lub zelaza, powodu-
jac ich rozpuszczanie, w wyniku ktérego powstaja przede
wszystkim kompleksy szczawianowo-glinowe lub zelazowo-
-humusowe. Proces ten powoduje wzrost zawartosci glinu
i/lub zelaza w wodzie po koagulacji. Wszystkie te zjawiska,
zachodzace podczas ozonowania wody, bezposrednio wply-
waja na przebieg procesu koagulacji. Poniewaz ozonowanie
zmniejsza mase czasteczkowa zwiazkow organicznych, dlate-
g0 mozna oczekiwac, ze ich usuwanie w procesie stracania
bedzie bardzo ograniczone. Wplyw ozonu na skutecznogé
sorpcji zanieczyszczeii organicznych przez wytracone wodo-
rotlenki glinu czy zelaza jest trudniejszy do przewidzenia.
Jakkolwiek wzrost zawarto$ci kwasowych grup funkcyjnych
wplywa pozytywnie na sorpcje zwiazkéw organicznych, to
jednak zmniejszenie ich masy czasteczkowej bedzie wywoly-
walo efekty przeciwne. Poniewaz brak jest jednoznacznej
oceny wplywu wstepnego ozonowania wody na skuteczno$é
koagulacji, dlatego nalezy do zagadnienia podejs¢ indywidu-
alnie i oceniac przydatnos¢ tego procesu dla konkretnej wody.
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W wypadku wéd zawierajacych substancje organiczne
mozna takze rozwazaé utlenianie dwutlenkiem chloru. Jak-
kolwiek w reakcji dwutlenku chloru z substancjami humuso-
wymi réwniez powstaja halogenopochodne metanu, to jednak
ich ilo$¢ stanowi 1+25% iloSci THM powstajacych podczas
chlorowania [3]. Stosujac utlenianie dwutlenkiem chloru
(w ilosci 30+50% w stosunku do wymaganej dawki) w wy-
padku, gdy dezynfekcja chlorem byta procesem koficowym,
uzyskano 50+70% zmniejszenie zawartosci THM. Dane lite-
raturowe wskazuja réwniez, iz skuteczno$é usuwania zwiaz-
kéw organicznych jest najwigksza w Srodowisku kwasowym
(pH=5) i maleje wraz ze wzrostem pH powyzej tej wartosci
lub warto$ci optymalnej dla danej wody. Zazwyczaj 50+60%
ogo6lnej ilosci substancji organicznych w wodach nie ulega
sorpcji bez wzgledu na jej pH. Jest prawdopodobne, ze czastki
te nie zawieraja grup funkcyjnych, ktére zdolne sa do sorpcji
na powierzchni wodorotlenkéw glinu czy zelaza [2,4,5].

W niniejszej pracy om6éwiono wyniki badari w skali laboratoryj-
nej i pilotowej, ktére miaty na celu ustalenie wptywu wstepnego
utleniania i korekty (zmniejszenia) pH wody na usuwanie substancji
organicznych w procesie koagulacji miekkich wéd gérskich.

Zakres i metodyka badan

Badania wstepne wykonano w skali laboratoryjnej, a naste-
pnie w oparciu o ich wyniki przeprowadzono dalsze badania
w skali pilotowej. Do badan laboratoryjnych wykorzystano
wode ze zbiornika zaporowego. Badania procesu koagulacji
domieszek wody przeprowadzono w trzech seriach:

- koagulacja bez wstepnej korekty pH wody,

—koagulacja z wstgpnym utlenianiem dwutlenkiem chloru,

— koagulacja z wstepna korekta pH wody.

Wszystkie testy procesu koagulacji wykonano w tempera-
turze pokojowej. W badaniach laboratoryjnych okre§lono
wplyw rodzaju i dawki reagentéw, czas6w reakcji oraz pH
wody na przebieg i skuteczno§é procesu koagulacji.

Do wyboru koagulantu i jego dawki optymalnej wykorzy-
stano czte?/ reagenty, zastosowane w dawkach w zakresie
10+60 g/m”. Dla wyznaczonej w trakcie badar optymalnej
dawki wybranego koagulantu, a takze optymalnego pH pro-
cesu koagulacji, okre§lono réwniez wplyw wstepnego utle-
niania oraz wstepnej korekty pH na efektywno$¢ uzdatniania
wody. W serii z wstepnym utlenianiem czas reakcji dwutlenku
chloru z woda byt staly i wynosil 10 min, natomiast dawki
utleniacza byty zmienne (0,2+1,0 gC102/m>, co 0,2 gClOzlm3 ).
Zatozono, ze wstepne utlenianie dwutlenkiem chloru prowa-
dzone bedzie dawka nieprzekraczajaca 30+50% zapotrzebo-
wania wody na ten utleniacz [5].
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Poniewaz w §rodowisku kwasowym substancje organiczne
wystepuja gtéwnie jako koloidy o tadunku ujemnym, dlatego
w trzeciej serii badaf, w celu przeprowadzenia rozpuszczo-
nych zwigzkéw organicznych w formy koloidalne przed pro-
cesem koagulacji, wstgpnie zmniejszono pH wody. Powstaja-
ce koloidy w wodach o niskiej metnosci mialy stanowié
dodatkowe zarodki w procesie flokulacji. Dawkowanie ko-
agulantu przy niskim pH, tzn. gdy w wodzie sa dodatnio
natadowane produkty jego hydrolizy, miato réwniez pozwoli¢
na wytworzenie trudno rozpuszczalnych komplekséw, ktére
takze powinny wspomagac flokulacj¢ prowadzona po zwigkszeniu
pH do warto$ci umozliwiajacej wlasciwy przebieg tego procesu.

W serii z wstgpna korekta pH zmieniano zaréwno czas
reakcji kwasu z woda, jak i jego dawke, tak, aby zmniejszy¢
pH wody przed dodaniem koagulantu do 2,5+4,0. Zastosowa-
ny czas reakcji wody z kwasem wynosit 2+10 min (co 2 min).
Po dodaniu koagulantu natychmiast zwigkszono pH wody do
wartoSci ustalonych w serii bez wstepnej korekty pH i konty-
nuowano proces flokulacji. Dla zatozonego zakresu doswiad-
czenl badaniom poddano wodg surowa o zmiennych warto-
Sciach wskaZnikéw fizyczno-chemicznych.

Proces koagulacji przeprowadzono metoda testu naczynio-
wego w prébkach wody o objetosei 1,5 dm?, stosujac szybkie
mieszanie w czasie 1 min (200 obr./min), wolne mieszanie
w czasie 30 min (10 obr./min) oraz sedymentacje w czasie 30 min.

Uzyskane efekty uzdatniania wody oceniono na podstawie
warto$ci wybranych wskaznikéw w prébkach przesaczonych
przez saczki membranowe 0,45 pm (pH, barwa, utlenialnosé,
absorbancja w UVA&[Thm, zawartosé pozostatego koagulantu),
oznaczonych zgodnie ze Standard Methods.

W procesie koagulacji w skali laboratoryjnej w pierwsze;j
serii zastosowano siarczan glinu (Alx(SO4)3-18H,0), poli-
chlorek glinu (PAX-16), koagulant glinowo-zelazowy (ALF)
oraz chlorek zelaza (FeCls3-6H20). W drugiej serii proces
koagulacji uzupetniono o wstepne utlenianie dwutlenkiem
chloru, natomiast w trzeciej serii do wstepnej korekty pH
zastosowano kwas solny lub siarkowy (2%). Do zwigkszenia
pH zastosowano wapno (1% CaO), sode (1% Na>CO3) lub tug
sodowy (1% NaOH).

Jakosé wody surowej

Woda zastosowana w badaniach pochodzita ze zbiornika
zaporowego. Byla to migkka woda gérska o pH w granicach
6,3+7,4, twardosci 40+75 gCaCO3/m3, zasadowosci og6lne;j
0,2+0,6 val/m® i kwasowosci ogdlnej 0,2+0,9 val/m®. Warto-
$ci te wskazuja, ze woda charakteryzuje si¢ bardzo niskimi
wiasciwosciami buforujacymi. Zawarto$é suchej pozostatosci
wynosita 114 g/m® a substancji rozpuszczonych 95 g/m3. Ut-
lenialno§¢ wody zmieniata si¢ w zakresie 2,0+5,9 gOz/m3,
absorbancja w UVA§/m wynosita w prébkach niesaczonych
0,08+0,21 oraz 0,02+0,17 w prébkach saczonglch (0,45 pm).
Barwa wody przyjmowata wartosci 5+35 gPt/m”, a jej metno$é
wynosita 0+3,5 NTU. Jednak zawarto$¢ zwiazk6w organicz-
nych, mierzonych jako absorbancja w UV, nie korespondowa-
fa z intensywnoscia barwy czy utlenialnoscia wody. Przykla-
dowo dla prébki wody, ktérej barwa wynosila 35 gPt/m3,
a utlenialnos¢ 4,8 gO2/m?, absorbancja w UV3&ihm wynosita
0,10, natomiast dla wody o znacznie nizszych warto$ciach
wskaznikéw zanieczyszczeii (barwa 10 gPt/m’>, utlenialno$é
3,6 g0o/m’) absorbancja w UV $f%m utrzymywata sie na zna-
cznie wyzszym poziomie, tj. 0,17.

Ocena skutecznosci koagulantow

W pierwszych seriach badari ustalono optymalng dawke
kazdego koagulantu oraz optymalny zakres pH wody, nato-
miast w koficowym etapie dokonano analizy poréwnawczej
koagulantéw. Na podstawie uzyskanych wynikéw zdecydo-
wano, Zze do dalszych badar bedzie zastosowany siarczan
glinu. Rozwazano réwniez mozliwos$¢ zastosowania koagu-
lantu PAX, ale nizsza dawka oraz nizsza warto$¢ optymalnego
pH w wypadku siarczanu glinu dla kilkunastu przetestowa-
nych prébek wody surowej zadecydowata o wykluczeniu
polichlorku glinu (tab. 1).

Tabela 1. Skutecznosc¢ koagulacji przy optymalnej dawce koagulantu

i optymalnym pH
Stopieri zmniejszenia, %
Koagulant3 pH
dawka, g/m . .«| absorb.wUV
barwa | utlenialnos¢ (prébki saczone)

FeCls -6H.0 6,0 50 75 60

4,0 gFe/m®

ALF 6,2 75 26 21

1,5 g(Al+Fe)/m®

PAX-16 7,0 75 38 30

5,0 gAl/m®

Alx(SO4)3-18H20 | 6,0 75 40 68

3,2 gAl/m®

Przy zachowaniu optymalnego pH wody (6,0+7,0) i opty-
malnej dawki koagulacja siarczanem glinu dawata bardzo
dobre efekty usuwania zanieczyszczen. Dla dawki 3,2 gAl/m3
40 gAlz(SO4)3~18H20/m3) przy pH=6,0 uzyskano obnizenie
intensywnosci barwy, utlenialnosci oraz absorbancji w UV
odpowiednio 0 75%, 40% oraz 68%. W trakcie koagulacji
kilku prébek wody nalezalo podwyzszy¢ dawke tego koagu-
lantu do 4,8 gAl/mB, gdyz nizsza dawka byta niewystarczaja-
ca, co potwierdzita zaréwno jako$¢ wody po procesie uzdat-
niania, jak i zawarto$¢ pozostalego glinu. Zbyt niska dawka
powodowala przede wszystkim brak efektu zmniejszenia ut-
lenialno$ci wody oraz wzrost zawartosci glinu pozostalego.
Koagulacja dawka powyzej wartosci optymalnej nie pogar-
szata efektéw usuwania zanieczyszczein z wody, jednak wpty-
wala na wzrost zawartosci glinu w wodzie, co byto jednym
z kryteridw oceny skutecznos$ci koagulacji. Analiza jakoSci
wody surowej oraz po procesie uzdatniania wskazywata na
konieczno$¢ stosowania wyzszych dawek koagulantu dla wéd
0 nizszym poziomie zanieczyszczen. Stwierdzono, ze pH
wody w zakresie 6,0+7,0 bylo czynnikiem sprzyjajacym usu-
waniu zanieczyszczen organicznych, co potwierdzity wyniki
absorbancji w UV. W tym zakresie pH odnotowano réwniez
najnizsza zawarto$¢ glinu pozostatego. Wprawdzie w oczysz-
czaniu wody metoda koagulacji obserwuje si¢ tendencje do
prowadzenia tego procesu w wyzszym zakresie pH, aby réw-
nocze$nie przeprowadzi¢ stabilizacje wody, lecz w wypadku
badanej wody wiazaloby si¢ to ze znacznie gorsza skuteczno-
$cig usuwania zanieczyszczen.

Wplyw wstepnego utleniania na skutecznosé¢ koagulacji

Wstepne utlenianie domieszek wody dwutlenkiem chloru
przed dawkowaniem siarczanu glinu w ilo$ci 4,8 gAl/m3 nie
wplyneto znaczaco na przebieg i skuteczno$¢ koagulaciji, a jej
efekty byly niewystarczajace. Dlatego tez zrezygnowano
zdalszych testéw z zastosowaniem tej metody w skali pilotowej.
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Wprawdzie wstgpne utlenianie nieznacznie przyspieszyto flo-
kulacje, jednak nie miato to znaczacego wpltywu na skutecz-
no§¢ usuwania zanieczyszczen. Zaobserwowano natomiast
wplyw dwutlenku chloru na efektywno$¢ koagulacji wéd
o niskim poziomie zameczyszczen przy dawce koagulantu
mniejszej niz optymalna 4,8 gAl/m (tab. 2).

Tabela 2. Wptyw wstepnego utleniania na skuteczno$¢ koagulacji
siarczanem glinu

Tabela 3. Wpiyw wstepnej korekty pH na skutecznosé koagulacu
siarczanem glinu dawka optymalng 3,2 gAl/m®

Czas reakdj Stopieri zmniejszenia, %
kW&SlrJniznwodal PH barwa | utlenialno$é (p?gﬁﬁirga‘gzgxe)
- - 75 40 68
2 2,9 50 32 80
4 2,9 75 45 83
6 29 75 43 83
8 2,9 75 47 85
10 2,9 75 47 83

dm?:tm‘;i " Dawka Stopieri zmniejszenia, %
chloru koagulantu . .« | absorbancjaw UV
gClOz/m® gAl/m® barwa | utlenialnos¢ (probki saczone)
- 4,8 75 40 68
0,6 4,8 75 47 72
- 3.2 0 12 15
0,6 3,2 0 42 66

Przyktadowo, dla dawki 3,2 gAl/m3 proces flokulacji, za-
réwno w serii bez wstgpnego utleniania jak i z wstepnym
utlenianiem dwutlenkiem chloru, miat podobny przebieg (po-
wstawaly Srednie kiaczki), ale uzyskane wyniki uzdatniania
byly zupetnie rozbiezne. Koagulacja samym siarczanem glinu
zapewnila jedynie niewielkie zmniejszenie utlenialno$ci oraz
absorbancji w UV, pozostawiajac znaczne 1]0501 glinu. Nato-
miast wstepne utlenianie dawka 0,6 gClOzlm zdecydowanie
poprawilo skuteczno§¢ usuwania zanieczyszczeri. Przy
pH=6,6 uzyskano obnizenie utlenialnosci o0 42% oraz absor-
bancji w UV o 66%, natomiast barwa wody pozostata na
poziomie barwy wody surowej (10 gPt/m ). Mozna stad wnio-
skowac, ze proces wstepnego utleniania pozwolit na zmniej-
szenie dawki optymalnej koagulantu.

Whplyw wstepnej korekty pH na skutecznosé koagulacji

W poczatkowym etapie badari dla wszystklch badanych
prébek zatozono dawke siarczanu glinu 4,8 g/m oraz 10 min
czas reakcji kwasu z woda. Wstepne zmniejszenie pH wpraw-
dzie nie wptyneto na efektywno$é procesu, ale pozwolilo na
znaczne rozszerzenie zakresu optymalnego pH wody. Zaob-
serwowano proces flokulacji juz przy pH=S5,5, a powstajace
klaczki byty bardziej stabilne niz w seriach bez wstepnego
zakwaszania. Decydujacy wptyw na przebieg i efektywnosé
procesu koagulacji miato wstgpne zmniejszenie pH do 2,9
w serii, W ktérej dawka optymalna siarczanu glinu wynosita
3,2 g/m Wstepna korekta pH wptyneta na szybkos¢ tworze-
nia si¢ ktaczkéw. Juz po 15 min flokulacji, a wigc w czasie
dwukrotnie krétszym, w poréwnaniu z procesem koagulacji
bez wstepnego wprowadzania kwasu, powstaly bardzo duze
kiaczki. Wstepne zmniejszenie pH wody wyraZnie poprawilo
skuteczno$¢ usuwania zwiazk6éw organicznych mierzonych
Jjako absorbancja w UV. Zanotowano 83% obnizenie wartosci
absorbancji dla wody poddawanej koagulacji po wstepnym
zakwaszeniu, podczas gdy dla wody uzdatnianej w procesie
koagulacji bez wstepnej korekty pH uzyskano jedynie 68%
usunigcie zwiazkéw organicznych (tab. 3).

Przeprowadzone badania dotyczace wptywu czasu wste-
pnego zakwaszania wody surowej na skuteczno$c i przebieg
procesu flokulacji wykazaty, ze minimalny czas nie powinien
byc¢ krétszy niz 4 min (tab. 3). Wydhuzanie czasu nie popra-
wito flokulacji, nie wptyneto réwniez na stopieri usuniecia
zanieczyszczen.

W ostatnim etapie badann dokonano wyboru reagenta do
koricowej korekty pH. Celowym wydawa¢ by si¢ moglo za-
stosowanie wapna, gdyz wplynetoby to korzystnie na jako$¢
wody. Jednak napotkano na bardzo duze trudnosci z ustale-
niem pH na wymaganym poziomie. Dawkujac te same obje-
toséci mleka wapiennego uzyskano pH wody o zmiennych
warto$ciach. Wynikato to z faktu, ze wymagany byt do$¢ dtugi
czas niezbedny do przereagowania wapna z woda, W poréw-
naniu z tugiem sodowym i soda. Dodatkowym problemem byt
brak mozliwos$ci utrzymania statej temperatury wody surowe;j
w trakcie badaf w warunkach laboratoryjnych, co utrudniato
ustalenie wymaganego pH dla prawidlowego przebiegu ko-
agulacji. Dlatego tez ze wzgledu na trudnosci z uzyskaniem
wymaganego pH przy pomocy tego reagenta podjeto decyzje
o wyborze innego §rodka do podwyzszania pH wody.

W tym celu wykonano testy porownawcze dla serii bez
wstepnego zakwaszenia wody, a takze dla serii ze wstgpna
korekta pH soda oraz tugiem sodowym. Wszystkie badania
wykazaly znaczaca przewage sody. Korekta pH wody soda,
atym samym wzrost zawarto$ci jonéw HCO3™, zdecydowanie
poprawita przebieg flokulacji. W serii, w ktérej zobserwowa-
no powstawanie §rednich ktaczkéw podczas korekty pH soda,
wprowadzenie tugu sodowego pozwolito jedynie na wytwo-
rzenie bardzo drobnych klaczkéw, co miato bezposredni
wplyw na jako$¢ uzdatnianej wody.

Wyniki badan w skali pilotowej

Badania przeprowadzone w skali laboratoryjnej wskazy-
waly, ze wstepne zakwaszenie wody przed wprowadzeniem
koagulantu pozwala na wytworzenie ktaczkéw bardziej trwa-
tych, a tym samym pozwalajacych na skuteczna separacje
w procesie sedymentacji. Przypuszczano, ze prowadzenie ta-
kiego procesu bedzie istotne w okresie niskich temperatur,
kiedy koagulacja w uktadzie konwencjonalnym nie jest sku-
teczna. Jednak ze wzgledu na niski poziom zanieczyszczen
w wodzie surowej zrezygnowano z wstepnego zakwaszania
wody w procesie koagulacji objetosciowej, a badania wyko-
nano tylko w uktadzie koagulacji powierzchniowe;j.

W celach poréwnawczych badania wykonano w ukladzie
réwnoleglym, w ktérym pierwszy uktad obejmowat koagula-
cj¢ powierzchniowa, natomiast drugi byt réwniez ukltadem
koagulacji powierzchniowej, ktéry w celu wstepnego zmniej-
szenia pH wody przed dawkowaniem koagulantu rozbudowa-
no o dodatkowy zbiornik o czasie przetrzymania 10 min . Do
przewodu przed zblomlklem najpierw dawkowano kwas sol-
ny w ilodci 9,0 gHCl/m zmniejszajac pH wody surowej do
okoto 3,0, a nastepnie wodg skierowano do zbiornika po$redniego,
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z ktérego przeptywata na ci$nieniowy filtr pospieszny. Przed
filtrem do przewodu dawkowano koagulant i reagent alkali-
zujacy wode. Prébki do analiz pobierano co 30 min. Dwuwar-
stwowe wypelnienie filtru ciSnieniowego stanowil antracyt
o uziarnieniu 0,6+2,0 mm oraz piasek kwarcowy o uziarnie-
niu 0,8+1,2 mm. Wysokos$ci obu warstw filtracyjnych byty
takie same i wynosily po 0,55 m kazda. Wysoko§¢ warstwy
podtrzymujacej o uziarnieniu 2+20 mm wynosita 0,3 m. Fil-
try wykonano ze szkla organicznego, co umozliwiato obser-
wacje zmian jakos$ci wody w czasie uzdatniania, niezaleznie
od wykonywanych analiz fizyczno-chemicznych.

Wstepne zmniejszanie pH zastosowano jedynie w okresie
jesiennym, kiedy zanotowano bardzo wysoka zawarto$é chlo-
roformu w wodzie po dezynfekcji, a koagulacja powierzch-
niowa nie zapewnila w wystarczajacym stopniu usunigcia
prekursoréw chlorowanych zwiazkéw organicznych. W tra-
kcie tej sesji badawczej temperatura wody wynosita okoto
6 °C, barwa wody wynosita 20 gPt/m3, metno$¢ nie przekra-
czata 0,7 NTU, czyli na poziomie dopuszczalnym w wodzie
uzdatnione;. Utlemalno§é wody byta na prawie statym poziomie
2,7+2,9 g02/m>. Absorbancja w UVAIhm wynosita 0,09+0,10
w prébce niesaczonej, a w saczonej 0,08. Pomimo pozornie
tak dobrej jako$ci wody surowej, zanotowano bardzo wysoka
zawartos¢ trihalometanéw w wodzie po chlorowaniu, ktéra po
24 godz. reakcji z chlorem wynosita 210 mg/m3.

Po przeprowadzeniu serii badari ustalono, ze stosujac pred-
kos¢ filtracji 6 m/h optymalna dawka koagulantu dla koagu-
lacji powierzchniowej wynosita 1,2 gAl/m O trafnosci do-
boru dawki koagulantu $wiadczyt réwniez brak glinu w filtra-
cie. Po 30 min od momentu uruchomienia pierwszego uktadu
zanotowano gwattowny spadek poziomu wszystkich zanie-
czyszczen. Metnos$¢ zostata catkowicie usunieta juz po 30 min
pracy uktadu. Nalezy jednak zwr6ci¢ uwage, ze metnosé
wody surowej wynosita (tak jak podczas koagulacji objeto-
$ciowej) jedynie 0,7 NTU. Woda uzdatniona charakteryzowa-
ta sie zerowa metnoscia przez caty czas trwania cyklu filtra-
cyjnego. Dopiero po okoto 14 godz. zanotowano wartosé tego
parametru na poziomie 0,7 NTU. Intensywnosé barwy wody po
0,5 godz. koagulacji ulegla obnizeniu z 20 gPt/m do2 gPt/m
natomiast catkowite odbarwienie wody nastapito po okoto
godzinnej pracy uktadu. Zerowa intensywno$é barwy wody
uzdatnionej utrzymywata si¢ przez 13,5 godz., po czym nasta-
pit nagly wzrost intensywnosci barwy do okoto 10 gPt/m3 po
14 godz. trwania procesu. Podobnie przebiegaly zmiany ab-
sorbancji w UV. Przez caly czas trwania cyklu filtracyjnego
w wodzie uzdatnionej absorbancja w UVA&fhm wynosita
0,03, wzrastajac po 14 godz. pracy w ukladzie koagulacji
powierzchniowej do 0,07. Réwnoczesnie nastapito obnizenie

utlenialnos$ci z 2,8 g02/m3 dla wody surowej do 1,0 gOzlm3
po 30 min filtracji. W czasie trwania cyklu filtracyjnego war-
to$¢ tego wskaznika w wodzie uzdatnionej wahala si¢ w gra-
nicach 0,8+1,1 gOz/m wzrastajac do 1,5 gOzlm w korico-
wej fazie pracy filtru.

Otrzymane wyniki wskazuja na bardzo wysoka skutecz-
no$é oczyszczania wody w uktadzie koagulacji powierzchnio-
wej, jednak zakwaszenie wody przed koagulacja dodatkowo
znaczaco poprawito efekt usuwania zwiazkéw organicznych
mierzonych jako absorbancja w UV3&ihm. Wstepne zmniej-
szenie pH pozwolilo na obnizenie warto$ci tego wskaZnika do
0,015+0,017. W konsekwencji zawarto$¢ chloroformu po
dezynfekcji wody chlorem wyniosta 44 mg/m podczas
gdy w wodzie uzdatnianej w procesie koagulacji powierzch-
niowej bez wstepnej korekty pH jego zawarto§¢ wynosita
55 mg/m3‘

Podsumowanie

W oczyszczaniu wéd zawierajacych znaczne ilosci sub-
stancji organicznych nalezy je usuna¢ przed procesem dezyn-
fekcji. Zwiazki organiczne wystepujace miedzy innymi
w migkkich wodach gérskich, ze wzgledu na obecno$¢ innych
zanieczyszczefi, powinny by¢ usunigte w procesie koagulacji.
Poniewaz substancje te pojawiaja si¢ szczegdlnie w okresie
jesiennym, a pozostate wskaZniki jakosci wody nieznacznie
przekraczaja warto$ci dopuszczalne dla wody przeznaczonej
do spozycia, mozliwe jest ich usunigcie w procesie koagulacji
powierzchniowej, ktérego skuteczno$¢ mozna zintensyfiko-
waé przez wstepne zmniejszenie pH wody przed dawkowa-
niem koagulantu, zapewniajac tym samym znaczne obnizenie
zawarto$ci prekursoréw THM w wodzie.
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Abstract: To enhance the removal of organic pollutants some
treatment plants include pre-oxidation into the treatment train
as a prior step to coagulation. There is a risk that the oxidation
reactionmay yieldundesired by-products. Itistherefore essential
to choose the right oxidant and its dosage. If chlorine increases
the concentration of disinfection by-products (THM, ozone or
chlorine dioxide should be considered. Although the reaction of
chlorine dioxide with humic substances also produces THMs,

the amount of the THMs produced constitutes 1 to 25% of the
amount generated during chlorination. Organic matter removal
by coagulation is the highest at pH=S5. The objective of our study
was to establish whether or not the inclusion of pre-oxidation,
or pH adjustment into the treatment train has a desirable effect
on the removal of organic compounds from soft water by
coagulation. It was found that direct coagulation enabled the
removal of THM precursors and that the efficiency of the process
can be enhanced by the pH adjustment before treating the water
with the coagulant.

Keywords: Soft water, organic compounds, coagulation,
pre-oxidation, pH adjustment.
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