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Usuwanie frakcji ogólnego węgla organicznego
z wody powierzchniowej w procesie koagulacji

Problem skutecznego usuwania substancji organicznych 
z wód powierzchniowych jest ważnym elementem techno-
logii oczyszczania, w których do tego celu powszechnie 
stosuje się proces koagulacji. Proces ten jest jedną z naj-
bardziej ekonomicznych metod usuwania zanieczyszczeń 
organicznych, szczególnie w zakładach oczyszczania wody 
o dużej wydajności [1]. Wśród wielu czynników współde-
cydujących o przydatności koagulacji do usuwania sub-
stancji organicznych, bardzo istotne znaczenie mają rodzaj 
i forma występowania tych zanieczyszczeń w oczysz-
czanej wodzie. Stopień zanieczyszczenia organicznego 
wody, mierzony zawartością ogólnego węgla organicznego 
(OWO), zależy od pochodzenia wody i jest sumą zawar-
tości hydrofobowych i hydrofi lowych związków organicz-
nych, charakteryzujących się różną masą cząsteczkową, 
budową chemiczną i wymiarem cząsteczek, a tym samym 
– różną reaktywnością z koagulantem [1–3]. Ogólnie, sto-
pień usuwania substancji organicznych zwiększa się wraz 
z ich zawartością w oczyszczanej wodzie, a także ich masą 
cząsteczkową i stopniem aromatyczności. Z tego względu 
najlepiej usuwane są absorbujące promienie UV wielko-
cząsteczkowe związki hydrofobowe [4–7], które stanowią 
główną grupę prekursorów chlorowanych związków orga-
nicznych (ChZO), a głównie trójhalometanów [6, 8–10]. 
Większość informacji literaturowych dotyczy skutecz-
ności koagulacji w usuwaniu prekursorów ChZO z wody 
oraz zmniejszenia ilości ogólnego i rozpuszczonego węgla 
organicznego do wartości zalecanych w wodzie przezna-
czonej do spożycia przez ludzi. Mniej uwagi poświęca się 
natomiast przydatności koagulacji w aspekcie zapewnienia 
stabilności biologicznej wody, tj. skuteczności usuwania 
biodegradowalnego rozpuszczonego węgla organiczne-
go (BRWO) oraz jego frakcji bezpośrednio przyswajalnej 
przez mikroorganizmy heterotrofi czne (PWO).

Celem badań było określenie możliwości usuwania nie 
tylko OWO i RWO, ale również ich frakcji biodegradowal-
nych i refrakcyjnych z wody powierzchniowej oczyszcza-
nej w procesie koagulacji objętościowej.

Przedmiot i metodyka badań

Przedmiotem badań przeprowadzonych w skali tech-
nicznej w czasie 23 miesięcy była woda powierzchniowa 
oczyszczana w procesie koagulacji. Proces ten realizowany 

był w hydraulicznych komorach szybkiego mieszania (czas 
przetrzymania 124÷213 s) oraz wolnego mieszania (czas 
przetrzymania 60÷103 min), zespolonych z osadnikami 
o przepływie poziomym (czas przetrzymania 9,0÷15,4 h). 
Jako koagulant zastosowano chlorek poliglinu (PAX-XL3), 
o zwiększonej zasadowości (70 ±5%). Z uwagi na różny sto-
pień zanieczyszczenia ujmowanej wody, dawki koagulantu 
podczas badań zmieniały się od 1,16 gAl/m3 do 4,12 gAl/m3.
O różnych czasach poszczególnych etapów koagulacji oraz 
sedymentacji zawiesin pokoagulacyjnych decydowała wy-
dajność zakładu oczyszczania wody, zmieniająca się w za-
kresie 1750÷3000 m3/h.

Ze względu na brak możliwości poboru próbek wody 
bezpośrednio po procesie fl okulacji, badaniom poddano 
próbki wody surowej oraz po koagulacji i sedymentacji 
(raz w miesiącu). W związku z tym, w artykule skutecz-
ność procesów koagulacji i sedymentacji potraktowano 
łącznie, jako skuteczność koagulacji. W próbkach wody 
oznaczono zawartość ogólnego (OWO) i rozpuszczonego 
(RWO) węgla organicznego, biodegradowalnego rozpusz-
czonego węgla organicznego (BRWO), a także ich utlenial-
ność i absorbancję w nadfi olecie (UV254 nm). Dodatkowo 
w 11 z 24 próbek wody oznaczono zawartość przyswajal-
nego węgla organicznego (PWO). Ponadto we wszystkich 
próbkach zmierzono pH wody. Zawartość BRWO i PWO 
oznaczono zgodnie ze Standard Methods, a wartości pozo-
stałych wskaźników jakości wody określono według Pol-
skich Norm. Wykorzystując oznaczone w próbkach wody 
zawartości OWO, RWO i BRWO, obliczono zawartość 
nierozpuszczonego węgla organicznego (NWO) oraz nie-
biodegradowalnego rozpuszczonego węgla organicznego 
(NBRWO).

Dyskusja wyników badań

W czasie badań woda surowa charakteryzowała się 
zmiennym stopniem zanieczyszczenia organicznego 
(tab. 1), a zawartości OWO oraz substancji organicz-
nych mierzonych jako utlenialność, odpowiednio w 46% 
i 62,5% próbek wody, przekroczyły wartości dopuszczalne 
w wodzie przeznaczonej do spożycia przez ludzi [11, 12]. 
Różnica między udziałem próbek o ponadnormatywnej 
utlenialności i OWO spowodowana była większą utle-
nialnością niż zawartością OWO we wszystkich próbkach 
wody (o 4÷33%), wskazującą na obecność w nich różnych 
ilości zredukowanych substancji nieorganicznych, utlenia-
jących się nadmanganianem potasu. Podobną prawidło-
wość stwierdzono w przypadku wody po koagulacji.
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Stwierdzono, że we wszystkich próbkach wody przed 
koagulacją, wśród substancji organicznych dominowały 
substancje rozpuszczone, co obrazują dane zebrane w ta-
beli 2.

Mimo iż udział substratów pokarmowych (frakcje 
BRWO i PWO) w ilości rozpuszczonego węgla organicz-
nego w wodzie surowej był mały, to jednak tylko w jednej 
próbce zawartości BRWO i PWO były mniejsze odpowied-
nio od 0,2 gC/ m3 i 0,05 gC/m3, a więc nie przekraczały war-
tości progowych w wodzie stabilnej biologicznie [13, 14]. 
Spośród rozpuszczonych substancji organicznych w naj-
większych ilościach występował NBRWO, którego za-
wartość korelowała z wartością absorbancji w nadfi olecie, 
a więc z ilością rozpuszczonych substancji organicznych 
o charakterze aromatycznym (rys. 1). Taką samą prawidło-
wość stwierdzono również w przypadku wody zmieszanej 
(napowietrzona woda podziemna i woda powierzchniowa 
po procesie mikrocedzenia) [15]. Zależność między absor-
bancją w nadfi olecie a RWO była mniej istotna (R=0,60), 
co spowodowane było obecnością w RWO niskocząstecz-
kowych substancji biodegradowalnych (BRWO i PWO), 
które nie absorbują promieni UV.

Wartości SUVA (absorbancja właściwa w nadfi olecie), 
wynoszące 1,6÷4,4 m2/gC i tylko w dwóch próbkach wody 
większe od 4 m2/gC, wskazywały na małą przydatność 
koagulacji w usuwaniu RWO, a także OWO, z uwagi na

bardzo duży udział RWO w OWO, wynoszący 81,0÷94,8% 
w 87,5% próbek wody. Stwierdzenie to znalazło odzwier-
ciedlenie w uzyskanych wynikach badań. Proces koagula-
cji zapewnił zmniejszenie zawartości OWO i wszystkich 
analizowanych jego frakcji (Δ, gC/m3), przy czym skutecz-
ność tego procesu była różna i zmieniała się w szerokim 
zakresie (rys. 2).

O ilości usuniętych substancji organicznych, poza ich 
rodzajem, współdecydowała ich zawartość w wodzie suro-
wej, a w wypadku OWO, RWO i NBRWO – również daw-
ka koagulantu. Nie stwierdzono natomiast jednoznacznego 
wpływu czasu sedymentacji zawiesin pokoagulacyjnych 
oraz pH wody na skuteczność jej oczyszczania. Brak zależ-
ności między stężeniem jonów H+ w oczyszczanej wodzie 
i zmniejszeniem zawartości substancji organicznych spo-
wodowany był małą wrażliwością wstępnie zhydrolizowa-
nego koagulantu o zwiększonej zasadowości na zmianę pH 
(w zakresie 7,1÷8,0) oczyszczanej wody, który także opi-
sano w pracy [16]. Usunięta ilość OWO oraz jego frakcji 
zwiększała się wraz z rosnącą zawartością OWO w wodzie 
przed koagulacją, a w przypadku frakcji OWO – również 
wraz ze zwiększającym się ich udziałem w całkowitej ilo-
ści OWO. W konsekwencji, ilość usuniętych substancji or-
ganicznych malała zgodnie z szeregiem:

 Δ[OWO] > Δ[RWO] > Δ[NBRWO] > 
 > Δ[NWO] > Δ[BRWO] > Δ[PWO] 

Wpływ wartości wskaźników jakości wody przed ko-
agulacją na ich zmniejszenie obrazują równania regresji 
liniowej przedstawione w tabeli 3.

Porównanie danych przedstawionych w tabeli 2 (woda 
surowa) oraz na rysunku 2 jednoznacznie wskazuje, że pro-
ces koagulacji skuteczniej usuwał frakcje mające większy 

Tabela 1. Jakość wody przed i po koagulacji
Table 1. Water quality before and after coagulation

Wskaźnik, jednostka Przed
koagulacją

Po 
koagulacji

OWO, gC/m3 2,61÷11,11 1,80÷8,45

RWO, gC/m3 2,12÷9,55 1,50÷7,12

NWO, gC/m3 0,19÷2,20 0,10÷1,89

BRWO, gC/m3 0,195÷0,876 0,121÷0,510

NBRWO, gC/m3 1,800÷8,961 1,379÷6,653

PWO*, gC/m3 0,040÷0,435 0,025÷0,190

Utlenialność, gO2/m3 2,90÷14,80 2,00÷9,55

UV254 nm 6,42÷32,14 4,46÷20,50

pH 7,1÷8,0 6,9÷7,8

*w 11 próbkach wody pobranych od 16-07-2008 do 15-06-2009

Tabela 2. Udział frakcji substancji organicznych w zawartości
OWO i RWO w wodzie przed i po koagulacji

Table 2. Proportion of organic matter fractions in the content
of TOC and DOC before and after coagulation

Udział Przed
koagulacją

Po
koagulacji

[RWO]/[OWO], % 54,2÷96,0 49,7÷98,0

[NBRWO]/[OWO], % 50,2÷88,2 45,0÷91,9

[NWO]/[OWO], % 4,0÷45,8 2,0÷50,3

[BRWO]/[OWO], % 3,6÷17,4 4,5÷11,5

[PWO]/[OWO], % 0,8÷5,3 0,8÷3,1

[BRWO]/[RWO], % 4,4÷19,4 4,7÷14,7

[NBRWO]/[RWO], % 80,6÷95,6 85,3÷95,3

[PWO]/[RWO],% 1,2÷6,5 1,6÷3,4

Rys. 1. Zależność między absorbancją w nadfi olecie
a zawartością NBRWO w wodzie

Fig. 1. Relationship between UV absorbance
and NBDOC content of the water being treated

Rys. 2. Zakres i średnia ilość usuniętych substancji
organicznych z wody

Fig. 2. Extent and average effi ciency of organic matter removal
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udział w zawartości OWO. Ilości NWO, BRWO i NBRWO 
w OWO usuniętym z poszczególnych próbek wody (rys. 3) 
odzwierciedlają udział tych frakcji w ogólnej zawartości 
zanieczyszczeń organicznych w wodzie surowej (tab. 2) 
oraz skuteczność ich usuwania z wody.

Biorąc pod uwagę średnie ilości usuniętych substancji 
organicznych, to o zmniejszeniu ogólnego stopnia zanie-
czyszczenia organicznego wody (Δ[OWO]śr=1,09 gC/m3) 
decydowało usuwanie niebiodegradowalnego rozpusz-
czonego węgla organicznego (Δ[NBRWO]śr=0,77 gC/m3). 
Wpływ dawki chlorku poliglinu na usuwanie substancji or-
ganicznych był mniejszy niż ich ilości w wodzie przed ko-
agulacją. Korelację liniową między dawką koagulantu (Dk) 
a ilością usuniętych substancji organicznych stwierdzono 
w przypadku OWO, RWO i NBRWO (rys. 4), a jej brak 
w przypadku NWO, BRWO i PWO.

Zwiększenie dawki koagulantu poprawiło także sku-
teczność obniżenia utlenialności i absorbancji w nadfi ole-
cie, o czym świadczą równania:

 Δ[Utl.] = 0,748Dk–0,389 (R=0,60, n=24) (2)
 Δ[Abs. UV] = 2,019Dk–0,885 (R=0,76, n=24) (3)

Porównanie powyższych wartości współczynników 
korelacji oraz przedstawionych w tabeli 3 wskazuje, że 
większy wpływ na Δ[Utl.] i Δ[Abs. UV] miały również ich 
wartości przed koagulacją niż dawka koagulantu. Tak jak 
w przypadku wody surowej (rys. 1), również w przypadku 
próbek wody po koagulacji, większą współzależność stwier-
dzono między absorbancją w nadfi olecie a zawartością 
NBRWO (R=0,66) niż RWO (R=0,60). Średnia skuteczność 
usuwania OWO, NWO, RWO, NBRWO, BRWO i PWO 

była mała i wynosiła odpowiednio 20,2%, 26,0%, 19,8%, 
18,1%, 27,3% i 29,7%. Mimo to proces koagulacji zapew-
nił zwiększenie o 33,3% liczby próbek wody o utlenialności 
≤5 gO2/m3 i o 29,0% próbek o zawartości OWO ≤5 gC/m3.
Wymagania stawiane wodzie biologicznie stabilnej spełni-
ło jednak tylko 25% badanych próbek wody z uwagi na 
BRWO, a ze względu na PWO – 45,5%.

Wnioski

♦ Ilość usuniętego ogólnego węgla organicznego oraz 
jego frakcji podczas koagulacji objętościowej była wprost 
proporcjonalna do ich zawartości w wodzie przed koagu-
lacją.

♦ Wpływ początkowej ilości substancji organicznych 
w wodzie na skuteczność koagulacji był większy niż 
wpływ dawki koagulantu.

♦ Zwiększenie dawki koagulantu poprawiło stopień 
usuwania z wody OWO, RWO i NBRWO oraz substancji 
organicznych mierzonych jako utlenialność i absorbują-
cych promienie UV, lecz nie wpłynęło na usuwanie NWO 
oraz frakcji OWO decydujących o stabilności biologicznej 
wody.

♦ O zmniejszeniu zawartości OWO w wodzie decydo-
wała głównie ilość usuniętego NBRWO, którego zawartość 
korelowała z wartością absorbancji w nadfi olecie.

♦ Badania wykazały, że skuteczność analizowanego 
procesu koagulacji była niewystarczająca, głównie w za-
kresie usuwania niskocząsteczkowych biodegradowalnych 
substancji organicznych.
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Swiderska-Broz, M., Wolska, M. Removal of Total Or-
ganic Carbon Fractions from Surface Water by Coagu-
lation. Ochrona Srodowiska Vol. 33, No. 1, pp. 9–12.

Abstract: Effi cient removal of organic matter from sur-
face waters is a key issue in treatment technologies where 
use is generally made of the coagulation process. Among 
the various decisive factors in the applicability of coagula-
tion to organic substance removal, the type of the pollutant 
and the mode of its occurrence in the water being treated 
are of particular signifi cance. In this paper consideration 
is focused on the removal of total organic carbon, as well 
as its biodegradable and refractive fractions, from surface 
water via volume coagulation with poly-aluminium chlo-
ride (PAX-XL3) and sedimentation. The effi ciencies of the 

two unit processes are referred to as "effi ciency of coagu-
lation". Analysis of the results of studies has revealed that 
the quantity of organic substances removed was primari-
ly infl uenced by the initial organic matter content, and in 
the case of TOC, DOC, and NBDOC also by the coagulant 
dose applied (although the latter infl uence was found to be 
weaker). It has been demonstrated that the effi ciency of or-
ganic fraction removal decreased in the following order:
Δ[TOC] > Δ[DOC] > Δ[NBDOC] > Δ[NDOC] > Δ[BDOC] >
> Δ[AOC]. The extent of removal for the biodegradable 
fractions, however, was insuffi cient in terms of the biologi-
cal stability of the water being treated.

Keywords: Organic matter, biodegradable dissolved orga-
nic carbon, assimilable organic carbon, refractive substances.
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