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Ocena teoretycznych i praktycznych mozliwosci
usuwania substancji organicznych z wody
W procesie magnetycznej wymiany anionowej

W przypadku wigkszosci procesow oczyszczania wody,
w praktyce wykorzystuje si¢ tylko cze$¢ ich mozliwosci.
Dotyczy to m.in. oczyszczania wody z substancji organicz-
nych w procesie magnetycznej wymiany anionowej (me-
toda MIEX®DOC) [1], w ktérym silnie zasadowa zywica
anionowymienna MIEX® usuwa z wody zaréwno aniony
nieorganiczne, jak i organiczne. Pula substratéw organicz-
nych ograniczona jest w tym procesie do frakcji anionowej
rozpuszczonego wegla organicznego (RWO). Zawarto$é
tej frakcji RWO zalezy od specyfiki zrodla wody, jednak
ogolnie ocenia si¢ ja jako znaczaca. W pracy [2] podano za-
kres od 60% do >90%, w wodzie z rzeki Duoro, uymowane;j
na potrzeby portugalskiego miasta Porto, zawartos¢ frakcji
anionowej RWO oceniono na 50+90% [3], a w specyficz-
nych warunkach ujmowania wod zwiazanych z obszarami
zasilania o charakterze torfowiskowym odnotowano warto-
$ci>90% [4]. Wartosci te odpowiadaja teoretycznym mozli-
wosciom procesu MIEX®DOC w zakresie usuwania RWO,
stwierdzanym na podstawie wynikow testu kinetycznego,
w warunkach tzw. skutecznej dawki zywicy oraz wystar-
czajaco dhugiego czasu kontaktu [5]. O ile teoretyczne moz-
liwosci metody oceniane sa przy uzyciu swiezej zywicy, to
wwarunkach technicznych oczyszczana woda kontaktuje si¢
Z zywicq w réznym stopniu wysycona, a duza dawka zy-
wicy wysyconej odpowiada stosownie mniejszej dawce
zywicy $wiezej, tzw. dawce rownowaznej [6]. Praktyczne
mozliwosci usuwania substratow oceniane sg w do$wiad-
czeniach laboratoryjnych polegajacych na stopniowym
wysycaniu zywicy lub w badaniach pilotowych. Wyniki
badan laboratoryjnych przewaznie nie rdznia si¢ znacznie
od wynikow badan pilotowych. Badania testowe wykonane
w 2004 r. z uzyciem wody powierzchniowej ujmowanej na
potrzeby Wroctawia wskazywaty na teoretyczne mozliwo-
$ci usuwania RWO w zakresie 60+70%, przy praktycznej
mozliwosci usunigcia okoto 40% RWO [7]. Przeprowa-
dzone nastgpnie 30-dobowe badania pilotowe potwierdzity
przecigtng wartos¢ usuwania RWO wynoszaca 40% [8]. Po-
dobne relacje odnotowano w odniesieniu do innych wskaz-
nikow zanieczyszczenia wody zwigzkami organicznymi.

Praktyczne mozliwosci procesu MIEX®DOC odnoszone
sa do pracy zywicy wysyconej, a stopien jej wysycenia oce-
niany jest przewaznie posrednio przez parametr krotnosci
wymiany, definiowany jako objetos¢ oczyszczonej wody
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w stosunku do zastosowanej obj¢tosci zywicy [8]. W bada-
niach pilotowych lub w warunkach eksploatacji instalacji
technicznej, krotnos¢ wymiany objgtosci zywicy moze by¢
zmieniana i dostosowywana do potrzeb usuwania okreslo-
nych substancji z wody. Moze by¢ zwigkszana, gdy potrze-
by sa mniejsze lub zmniejszana, gdy potrzeby te wzrastaja.
Jednak zmiana krotnosci wymiany nie pozostaje bez wpty-
wu na koszty eksploatacji uktadu oczyszczania wody. Stad
wazne jest, aby zywica przez wigkszos¢ czasu pracowata
w zakresie ekonomicznych wartosci krotnosci wymiany,
przewaznie powyzej 1000 [7,9]. Standardowo analizuje si¢
skutecznosc procesu w zakresie typowych wartosci krotno-
$ci wymiany objgtosci zywicy, tzn. 10002000 [7].

Materialy i metody

Oceny teoretycznych i praktycznych mozliwosci usu-
wania substancji organicznych z wody w procesie magne-
tycznej wymiany anionowej dokonano w oparciu o zmie-
szane wody powierzchniowe z Otawy 1 Nysy Ktodzkiej,
ujmowane przez MPWiK do zaopatrzenia ok. 40% ludno-
$ci Wroctawia. Badania przeprowadzono wytacznie na wo-
dzie surowej, a procedur¢ badawcza powtorzono 6-krotnie
na przestrzeni trzech miesigcy, gdy jakos¢ wody podlegata
intensywnym zmianom. Charakterystyke probek wody wy-
korzystanych w badaniach zestawiono w tabeli 1.

Do badan uzyto analizator TOC 5050 Shimadzu oraz
spektrofotometr UV-VIS 1240 Shimadzu. Spektrofotome-
tryczny pomiar barwy przeprowadzono przy dhugosci fali
350 nm, przy ktorej wykonano krzywa wzorcowa odnie-
siong do skali wzorcéw platynowych. Przy pomiarach ab-
sorbancji w UV oraz intensywnosci barwy wykorzystano
kuwety z kwarcu ES o dlugosci drogi $wietlnej 3 cm.

Tabela 1. Charakterystyka zanieczyszczen organicznych wody
Table 1. Characteristics of organic surface-water pollutants

Prébka| OWO | RWO* | Barwa* |Absorbancja* SUVA*
wody | gC/m3® | gC/m3 | gPt/m® | wUVasq'nm | m3gC-m
WA1 4,35 | 3,97 13,0 11,37 2,86
W2 3,01 | 2,75 12,0 10,37 3,77
W3 | 3,22 | 2,69 9,3 8,10 3,01
W4 3,99 | 3,99 15,5 12,97 3,25
W5 | 523 | 5,23 32,8 15,00 2,87
W6 | 4,73 | 4,33 | 20,0 15,97 3,69

*probki przesaczone (0,45 pm)



32 M. Motczan, A.M. Karpifiska-Portela

W charakterze jonitu wykorzystano silnie zasadowa,
makroporowata, magnetyzowana zywice anionowymienna
MIEX® o $redniej granulacji 180 um, regenerowang chlor-
kiem sodu [10,11]. W badaniach zastosowano typowe pro-
cedury testow naczyniowych procesu MIEX®DOC [7,12]:

— test kinetyczny, ktérego celem byto uzyskanie infor-
macji o szybko$ci usuwania zanieczyszczen z wody (RWO,
barwa, absorbancja w UV) w kontakcie ze roznymi dawka-
mi zywicy, dobdr optymalnych wartosci dawki i czasu kon-
taktu, wyznaczenie dawki skutecznej i ocena teoretycznych
mozliwosci usuwania substancji organicznych,

— test wielokrotny, ktérego celem byta symulacja pracy
zywicy w uktadzie przeptywowym, w tym réwniez uzyska-
nie danych do zaprojektowania badan pilotowych, ustalenie
zalecanego zakresu wartosci krotno$ci wymiany objetosci
zywicy, a tym samym praktycznej skutecznosci metody
w zakresie usuwania substancji organicznych z wody.

Test kinetyczny

Wykonanie testu polega na mieszaniu kolejnych dawek
zywicy z probkami badanej wody z intensywnoscig po-
zwalajaca na petne rozproszenie czastek zywicy w wodzie.
Za wystarczajaca uznano predkos¢ obrotowa mieszadta
150/min. Prébki wody do analiz pobrano w odstepach cza-
su ustalonych w badaniach wstgpnych (seria W1 — 0 min,
2,5 min, 5 min, 7,5 min, 10 min, 15 min, 20 min, 30 min,
45 min i 60 min), bez przerw w mieszaniu. Catkowity czas
mieszania ustalono wéwczas na 40 min, do czego dosto-
sowano rowniez czgstos¢ poboru probek (seric W2+W6
— 0 min, 2 min, 4 min, 7 min, 10 min, 15 min, 25 min
140 min). W badaniach wstepnych ustalono réwniez daw-
ke skuteczng zywicy, za ktdra uznaje si¢ taka ilos¢ zywicy,
przy ktorej stezenie koncowe substratu nie moze by¢ juz
zmnigjszone na skutek zwigkszenia dawki (rys. 1) [5].

Dawka zywicy: d4<dp<d3<d, A A

Dawka skuteczna: d>d,
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Zawart. subst. organicznych (c,), g/m3

Czas kontaktu (t), min
Rys. 1. Wyznaczanie skutecznej dawki zywicy
w tescie kinetycznym [5]
Fig. 1. Determination of efficient resin dose
in the kinetic jar test [5]

W rzeczywistosci stezenie koncowe substratu nie jest
state, nawet przy wykonywaniu doswiadczen z ta sama
dawka zywicy, a stwierdzenie osiagni¢cia dawki skutecz-
nej podlega indywidualnej ocenie. Wyznaczenie dawki
skutecznej pozwala na ograniczenie zakresu dalszych —
czesto pracochtonnych — badan do jednej miarodajnej daw-
ki zywicy. W odniesieniu do badanej wody, dawke sku-
teczng ustalono na 10 cm3/dm? (sposrod dawek 5 cm?/dm?,
10 cm?/dm?, 15 cm3/dm? oraz 20 cm3/dm?) i stwierdzono,
ze zwickszenie dawki powyzej 10 cm?/dm® w minimalnym
stopniu wptyneto na wyniki testu uzyskane w fazie stabi-
lizacji krzywej kinetycznej. Sposrod szesciu probek wody
z tego samego ujecia, wartos¢ dawki skutecznej badano
dwukrotnie, uzyskujac ten sam wynik.

Analiza wynikdw testu kinetycznego wymaga przedsta-
wienia ich w formie zaleznosci pozostatej wartosci wskaz-
nikow zanieczyszczenia wody w funkcji dawki zywicy
i czasu kontaktu, najczgsciej w postaci:

ce = f(t) (1)

w ktorej:
c. — warto$¢ wskaznika zanieczyszczenia wody po kontak-
cie wody z zywica,
t — czas kontaktu,
przy czym zaleznos¢ (1) analizowana jest oddzielnie przy
kazdej dawce zywicy.

W celu aproksymacji danych dos§wiadczalnych (rys. 2,
tab. 2.) wykorzystano formul¢ zaleznosci (1) zapropono-
wana w pracy [5] w postaci:

Ce=Cop et )

w ktorej:

¢, — pozostala zawarto$¢ substratu procesu, g/m?>

C,, — pozostala zawarto$¢ substratu niemozliwa do usunig-
cia, g/m3

¢, — Usunieta zawarto$¢ substratu, g/m3

t — czas kontaktu, min

T — stala czasowa usuwania substratu (czas, po ktérym usu-
nigto [1-1/e]c,, czyli ok. 63% c,), min

e — liczba Eulera (e=2,718281...)

przy czym calkowita zawartos¢ substratu w badanej wo-
dzie (c,, g/m>) jest okreslona zaleznoscia [13]:
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(3]
£
£
()]
@ =}
= &
ey
o)
S <
c o
2 3
S - Ce=Cy+Cyle=c,+0,368c, —T
o S
o
D
° 3
D ] A
o v
a O O — O 4
£ 8
IS I3
=
& y

= Czas kontaktu (t), min
Rys. 2. Interpretacja wynikow testu kinetycznego [13]
Fig. 2. Interpretation of kinetic jar test results [13]

Tabela 2. Parametry statystyczne aproksymacji danych
doswiadczalnych funkcjg (2)
Table 2. Statistical parameters for the approximation
of experimental data in terms of function (2)

Absorbancja
Probka RWO w UV
wody

Barwa

R R? R R? R R?

W1 10,95218|0,90665 | 0,98880|0,97773 | 0,98296 | 0,96621

W2 10,99063|0,98135|0,99411|0,98826 | 0,99184 | 0,98375

W3 10,97260|0,94594 | 0,99962 | 0,99923 | 0,99184 | 0,98375

W4 10,98425|0,96874 |0,99391|0,98786 | 0,99694 | 0,99389

W5 10,96319|0,92773|0,97507 | 0,95077 | 0,98828 | 0,97669

W6 |0,98524|0,97069 | 0,99438 | 0,98879 | 0,99056 | 0,98120

R — wspotezynnik korelacji
R? — wspétczynnik determinacji
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Matematyczny zapis wyniku testu kinetycznego po-
zwala na proste wyznaczenie teoretycznych mozliwosci
metody w zakresie usuwania poszczegoélnych substratow
procesu z zaleznosci:

(cy/cy) 100 4

a w wypadku mozliwych zmian wartosci absorbancji wta-
sciwej (SUVA):

¢(UV) ¢ (RWO)

(RWO) o uv) 10 )

w ktorej:
co(UV) — absorbancja wody surowej w UV,s4
cy(UV) — zmniejszenie absorbancji w UV,s4 W tescie ki-
netycznym
¢o(RWO) — zawarto$é¢ RWO w wodzie surowej, gC/m>
cy(RWO) — zmniejszenie zawartosci RWO w tescie kine-
tycznym, gC/m>

Aproksymowane zaleznoscig (3) wyniki testow kine-
tycznych pokazano na rysunku 3.

Test wielokrotny

Test wielokrotny jest wykonywany przy zastosowaniu
ustalonych w tescie kinetycznym skutecznej dawki zywicy
oraz czasu kontaktu pozwalajacego na prawie pelne wyko-
rzystanie mozliwosci swiezej zywicy w zakresie usuwania
RWO. W analizowanym przypadku dawka skuteczna wy-
nosita 10 cm3/dm?, a czas kontaktu 20 min.

Wykonanie testu wiclokrotnego polegato na mie-
szaniu ustalonej dawki zywicy z badang probka wody
(1 dm®) w zatozonym czasie w sposob identyczny, jak
w tescie kinetycznym. Nastepnie zywice poddano se-
dymentacji przez 5 min, po czym wod¢ zdekantowano
i zastapiono taka sama objg¢toscia wody surowej. Czynno-
$ci te powtarzano az do uzyskania krotnosci wymiany réw-
nej 2000, co oznaczalo 20-krotne powtorzenie opisanych
operacji oraz zuzycie 20 dm> wody. Zdekantowane probki
wody przygotowano do wykonania analiz zgodnie z proce-
durami [7,12]. Wyniki przedstawiono w postaci zalezno-
$ci stopnia zmniejszenia wartosci badanych wskaznikow
zanieczyszczenia wody od krotnosci wymiany objetosci
zZywicy, w zestawieniu ze stopniem zmniejszenia tych war-
tosci otrzymanym w tescie w kinetycznym (rys. 4).

Dyskusja wynikow

Tak jak w wypadku innych procesdw oczyszczania
wody, réwniez zastosowanie metody MIEX®DOC wy-
maga przeprowadzenia badan. Skladajg si¢ na nie testy
kinetyczne, wielokrotne i badania pilotowe. Wynik testu
kinetycznego wskazuje na teoretyczne mozliwosci meto-
dy 1 nie moze stanowi¢ podstawy do jej wdrozenia. Daje
tylko informacj¢ o zasadnosci dalszych badan oraz zakresu
warto$ci stosowanych w nich parametrow procesu. Kolej-
nym krokiem jest test wielokrotny, ktéry symuluje warun-
ki pracy zywicy w uktadzie przeptywowym i wskazuje na
praktyczne mozliwosci metody, ktore powinny by¢ z kolei
zweryfikowane w badaniach pilotowych. Pewna namiast-
ka kosztownych badan pilotowych jest kilkakrotne powta-
rzanie testu wielokrotnego, co pozwala na uwzglednienie
w uzyskanym wyniku czynnika zmiennej charakterystyki
wody surowej i jego wplywu na praktyczne mozliwosci
metody. Mozliwosé t¢ wykorzystano w omawianych bada-
niach.
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Rys. 3. Wyniki testow kinetycznych

Fig. 3. Results of the kinetic jar tests
W testach kinetycznych uzyskano dane o teoretycznych
mozliwoéciach procesu MIEX®DOC w usuwaniu RWO
oraz zmniejszaniu wartosci absorbancji w UV, intensyw-
nosci barwy i absorbancji wlasciwej (rys. 3, tab. 3). Otrzy-
mane wyniki $wiadcza o duzych mozliwosciach procesu
W usuwaniu rozpuszczonych zanieczyszczen organicz-
nych. W odniesieniu do poszczegdlnych wskaznikdéw
stwierdzono, ze najwigksza skutecznos¢ dotyczyta zmniej-
szania intensywnosci barwy (73+85%) 1 absorbancji
w UV (75+82%), a mniejsza zawartosci RWO (56+71%).
Preferencyjne usuwanie substancji organicznych absorbuja-
cych promieniowanie w zakresie nadfioletu lub nadajacych
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Tabela 3. Wyniki aproksymacji danych do$wiadczalnych w tescie kinetycznym
Table 3. Results of approximation of experimental data in the kinetic jar test

Probka wod
Wskaznik _ Symbol y
jednostka W1 W2 W3 W4 W5 We
Co, gC/m?3 4,02 2,76 2,83 3,95 4,91 4,16
Cw, gC/m?3 1,62 1,20 0,84 1,56 1,43 1,33
RWO
¢y, gC/m?3 2,40 1,56 1,99 2,39 3,48 2,83
T, min 4,34 4,08 4,10 3,19 3,46 4,02
Co 11,24 10,18 8,15 12,41 16,51 15,65
Absorbancja Cw 2,80 2,51 2,09 2,42 3,05 3,91
L
W UV555"nm Cy 8,44 7,67 6,06 9,99 13,46 11,74
7, min 4,22 4,23 5,59 4,92 6,35 3,57
Co, gPt/m3 12,82 11,86 9,81 15,29 31,92 19,73
Cw, gPt/M3 2,76 3,07 2,56 2,36 6,38 5,30
Barwa
cy, gPt/m3 10,06 8,79 7,25 12,93 25,54 14,43
7, min 5,07 4,31 7,03 6,24 7,47 3,66
Co, M¥gC-m 2,80 3,69 2,88 3,14 3,36 3,76
SUVA
Ce, M3/gC-m 1,73 2,09 2,49 1,55 2,13 2,94

wodzie barwg stwierdzono w licznych badaniach poswig-
conych procesowi magnetycznej wymiany anionowej
[4,6,13-20]. Konsekwencja tej wlasciwosci byto m.in. ob-
serwowane w tescie kinetycznym zmniejszenie absorbancji
wiasciwej (rys. 3).

Stopniowe wysycanie pojemnosci wymiennej Zywi-
cy realizowane w tescie wielokrotnym powoduje pogor-
szenie skutcznosci procesu [8]. Fakt ten byl szczegélnie
zauwazalny w zakresie krotnosci wymiany 100+500,
gdzie usuwanie RWO zmniejszalo si¢ przecigtnie o 46%,
a zmniejszenie intensywnosci barwy oraz absorbancji
w nadfiolecie pogorszyto si¢ odpowiednio o 29% i 27%
w stosunku do teoretycznych mozliwosci metody. Powy-
zej 500 wymian objgtosci zywicy usuwanie substancji
organicznych zmienialo si¢ nieznacznie, w najwigkszym
stopniu w odniesieniu do intensywnosci barwy (18%),
a nastgpnie absorbancji w UV (17%). W zakresie krotnosci
wymiany 500+2000 nie stwierdzono natomiast istotnych
zmian w skutecznosci usuwania RWO.

Absorbancja wtasciwa jest waznym wskaznikiem
w ocenie jakosci wody surowej [21]. W odniesieniu do
oceny procesOw oczyszczania wody ma ona znaczenie
drugorzgdne, wobec wskaznikow opisujacych zawartosé
zanieczyszczen, cho¢ posrednio wskazuje na potencjalne
ryzyko tworzenia ubocznych produktow utleniania [21].
Wigkszo$¢ proceséw oczyszczania wody skutkuje zmniej-
szeniem wartosci SUVA [14]. Podobnie jest w wypadku
wymiany anionowej. W wyniku przeprowadzonych badan
stwierdzono, ze potencjalna warto$¢ tego zmniejszenia (test
kinetyczny) wahata si¢ w szerokich granicach 14+51%.
Tak szeroki, w stosunku do innych parametréw, zakres
zmiennosci moze po czesci wynikaé z réznic w precyzji
pomiarow absorbancji w UV i RWO, ale takze z pewnej
specyfiki zmian wartosci SUVA, ktére w odroznieniu od
wskaznikéw ilosciowych nie wykazuja w tescie kinetycz-
nym wylacznie tendencji malejacej. Zagadnienie to omo-
wiono szczegoétowo w pracy [22].

Zwigkszenie obciazenia zywicy powodowato, podob-
nie jak w wypadku wskaznikow ilosciowych, gorsza sku-
teczno$¢ zmniejszania wartosci SUVA, choé tylko czgsé
ekstremalnych wartosci wykraczata poza zakres okreslony
w tescie kinetycznym (rys. 4). Tendencja malejaca wystapita

natomiast wyraznie w wypadku wartosci $rednich, gdzie
potencjalne zmniejszenie wartosci SUVA wynosito 34%
1 wraz z rosnagcym wysyceniem zywicy stopniowo malalo
osiggajac 29% przy krotnosci wymiany objgtosci zywicy
500, a nastgpnie 20% w przedziale 500+2000. Zmiany
srednich wartosci SUVA w tescie wielokrotnym nastepo-
waly bardziej réwnomiernie niz w wypadku wskaznikéw
ilosciowych, gdzie obserwowano wyrazne fazy szybkiego
(zakres 100+500) oraz wolnego (zakres 500+2000) pogar-
szania skutecznos$ci procesu. Tendencje zmian obserwowa-
ne w tescie wielokrotnym byly typowe w przypadku wody
o matej lub przecigtnej zawartosci substancji organicznych
(tab. 1), podczas gdy w przypadku wody o duzej zawarto-
$ci RWO faza szybkiego pogarszania skutecznosci procesu
rozciaga si¢ do znacznie wigkszych wartosci krotnosci wy-
miany, nawet powyzej 2000 [4,23].

Pytanie o realne mozliwosci metody jest de facto pyta-
niem o wartosci parametrOw procesu zapewniajace ocze-
kiwang jako$¢ wody oczyszczonej, a w szczegdlnosci
o0 obcigzenie zywicy i krotno$¢ jej wymiany. Nalezy jednak
pamigtaé, ze wymiana anionowa stanowi zazwyczaj pierw-
szy, w uktadzie technologicznym, proces usuwania substan-
cji organicznych i nie ostatni. Znaczace usunigcie substan-
cji organicznych, jakie mozna uzyskac stosujac t¢ metode,
powoduje istotne zmniejszenie dawki koagulantu [14,24—
—26], ale takze wptywa korzystnie na eksploatacj¢ procesu
adsorpcji [24] oraz systemow membranowych [27].

Przesuwanie cigzaru usuwania substancji organicznych
migdzy poszczegolnymi procesami uktadu technologiczne-
go pozostaje w gestii eksploatatora, a elastycznos¢ metody
wymiany anionowej (rozumiana jako mozliwo$¢ osiagania
zrdéznicowanej skutecznosci w oparciu o statg objetosc ko-
mor reakeji) jest duza. W zakresie samej metody niekie-
dy korzystne moze by¢ jej stopniowanie. Swiadczy o tym
przebieg zaleznosci pokazanych na rysunku 4. Stosunkowo
mate réznice w skutecznosci procesu odnotowane w szero-
kim zakresie wartosci krotnosci wymiany objetosci zywi-
cy wskazuja na mozliwos$¢ dociazenia jonitu w pierwszym
stopniu (praca w zakresie duzych krotnosci wymiany, usu-
wany duzy tadunek zanieczyszczen przy matlej czgstosci
regeneracji) oraz jego odcigzenia w drugim stopniu (praca
w zakresie matych krotnosci wymiany, usuwany maly
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Rys. 4. Poréwnanie teoretycznej (testy kinetyczne) i praktycznej
(testy wielokrotne) skutecznosci usuwania substancji organicznych
z wody w procesie magnetycznej wymiany anionowej
Fig. 4. Comparison of theoretical (kinetic jar tests) and practical
(multiple loading jar tests) efficiency of organic matter removal
from water by magnetic anion exchange
fadunek zanieczyszczen przy duzej czegstosci regenera-
cji zywicy), w celu uzyskania mozliwie matej zawartosci
RWO w wodzie oczyszczonej przy wypadkowej krotnosci
wymiany nieodbiegajacej od wartosci typowych. Mozli-

wos¢ ta nie byla jeszcze stosowana w praktyce.

Ogdlny wynik kilkakrotnego powtorzenia testu wielo-
krotnego, poza okresleniem stopnia usuwania substancji
organicznych, wskazat réwniez na mata zmiennos¢ sku-
tecznosci procesu w zakresie krotnosci wymiany objetosci

N

zywicy powyzej 500, a w szczegolnosci takze w typowym
w wielu zastosowaniach przedziale 1000+-2000. Oznacza
to, ze zywica moze z powodzeniem pracowaé w warunkach
duzego obcigzenia, co nie spowoduje istotnego pogorsze-
nia skutecznosci procesu analizowanej w ujgciu procento-
wym. Konsekwencja przyjetej krotnosci wymiany objegto-
$ci zywicy jest czgstosC jej regeneracji, ktdra przy wartosci
2000 jest dwukrotnie mniejsza niz przy 1000, co pociaga za
sobg rowniez mniejsze zuzycie srodka do regeneracji oraz
mnigjsze koszty eksploatacyjne.

Z otrzymanych wynikéw badan mozna réwniez wnio-
skowaé co do mozliwej reakcji na zmieniajaca si¢ jakos¢
wody surowej. W przypadku wszystkich badanych wod
uzyskano podobna zaleznos¢ stopnia usuwania od krotno-
$ci wymiany objgtosci zywicy, a w zakresie wartosci stoso-
wanych w praktyce (1000+2000) wptyw krotnosci wymia-
ny na skutecznos¢ procesu byt nieznaczny. Wynika stad, ze
proby reagowania zmiang krotno$ci wymiany objetosci zy-
wicy na zmiany jakosci wody surowej prawdopodobnie nie
przyniosg skutku, chyba ze bedzie to reakcja sprowadzaja-
ca warto$¢ krotnosci wymiany do zakresu ponizej 500, co
krétkookresowo jest mozliwe. Skutek moze tu prawdopo-
dobnie przynies¢ zmiana dawki zywicy, co jednak mozna
zweryfikowaé dopiero w badaniach pilotowych, gdyz roz-
budowanie badan laboratoryjnych o kolejna zmienna zwigk-
sza nieproporcjonalnie pracochtonnos¢ i stopien komplika-
¢ji prowadzonych prac. To, ze w analizowanym wypadku
mozliwos$é sterowania skutecznoscig procesu w oparciu
o parametr krotno$ci wymiany objgtosci zywicy jest niewiel-
ka nie oznacza, ze w wypadku innych wod bedzie podobnie.
W szczegolnoscei dotyczy to wod bardziej zanieczyszczo-
nych substancjami organicznymi. Wéwczas skuteczno$é
procesu silnie zalezy od wartosci krotnosci wymiany obje-
tosci zywicy w catym zakresie zmiennosci tego parametru
analizowanym w typowym tescie wielokrotnym [4].

Whioski

¢ Wykonanie testu wielokrotnego w badaniach skutecz-
nosci procesu magnetycznej wymiany anionowej, a zwlasz-
cza jego kilkakrotne powtdrzenie, moze po czgsci zasta-
pi¢ badania pilotowe. Procedura ta moze by¢ realizowana
w laboratorium i jest zdecydowanie mniej kosztowna, cho¢
trzeba zaznaczy¢, ze uzyskane w ten sposob wyniki nie
daja petni wiedzy potrzebnej do wdrozenia tej metody.

¢ Uzyskane wyniki badan wskazuja na teoretycznie
duze mozliwos$ci usuwania substancji organicznych z wody
W procesie magnetycznej wymiany anionowej, osiagajace
56+71% w wypadku RWO oraz odpowiednio 73+85%
i 75+82% w wypadku intensywnosci barwy i absorbancji
w UV. Zmniejszeniu ulegata réwniez warto$¢ absorbancji
wlasciwej (14+51%). Jednakze praktyczne mozliwosci tej
metody byly mniejsze, z uwagi na czgsciowe wysycenie
zdolno$ci wymiennej zywicy wykorzystywanej w tescie
wielkokrotnym. Wynosity one (w zakresie krotnosci wy-
miany 1000-2000) odpowiednio 23+50% (RWO), 33+58%
(barwa), 40+57% (absorbancja w UV) oraz 6+33% (absor-
bancja wlasciwa).

¢ Analiza wynikéw powtarzanych testoéw wielokrot-
nych moze by¢ takze wykorzystana do wstgpnego doboru
parametréw procesu, w szczegdlnosci zakresu preferowa-
nych wartos$ci krotnosci wymiany objgtosci zywicy, a po-
nadto informuje o mozliwej reakcji uktadu na zmiany jako-
$ci wody surowej oraz mozliwosci ich buforowania przez
zmiany parametrow procesu.
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Abstract: The study reported on in the paper aimed
at developing the conventional laboratory procedure for
magnetic anion exchange by the addition of the repeated
kinetic jar test and multiple loading jar test. When such an
approach is adopted, the results of laboratory investigations
show how the changes in the quality of raw water influen-
ce the efficiency of water treatment by the magnetic anion
exchange method. The procedure proposed performs certain
functions of a pilot study, but can not replace it. In our re-
search riverine water samples (from the Olawa and Nysa
Klodzka, taken in for the municipal water supply system of
the city of Wroclaw) were made subject to kinetic jar tests
and multiple loading jar tests. Kinetic jar tests were used
to determine the theoretical efficiency of organic anion
exchange, whereas multiple loading jar tests were intended
for establishing the efficiency of the process obtainable in
practice. The results obtained have revealed a wide spec-
trum of possibilities for the application of magnetic anion
exchange to the removal of organic substances from the
riverine water being tested. The extent of theoretical dis-

solved organic carbon (DOC) removal varied from 56 to
71%, whereas the reduction in color intensity and UV,s4
absorbance fell in the range of 73 to 85% and 75 to 82%,
respectively. A decrease was also observed in the specific
UV absorbance value, which varied between 14 and 51%.
However, the practical efficiency of the method was found
to be lower, which is attributable to the partly exhausted
exchange capacity of the resin used in technical installa-
tions. Thus, at a bed volume ranging between 1000 and
2000, actual removal efficiencies varied from 23 to 50%
(DOC), from 33 to 58% (color), from 40 to 57% (UV,s4
absorbance) and from 6 to 33% (specific UV absorbance).
Analysis of the results of repeated multiple loading jar tests
may be of utility in the preliminary choice of the process
parameters for magnetic anion exchange, but primarily in
the choice of the range of preferred bed volume values.
Moreover, analysis of the multiple loading jar test results
provides information not only about the potential response
of the treatment train to the variations in raw water quality,
but also about the possibility of buffering such changes by
the control of the process parameters.

Keywords: Water treatment, ion exchange, anion
exchange resin, MIEX® resin, kinetic jar test, multiple
loading jar test, resin dosage, contact time, bed volume.



