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Usuwanie frakcji ogélnego wegla organicznego
z wody powierzchniowej w procesie koagulacji

Problem skutecznego usuwania substancji organicznych
z wod powierzchniowych jest waznym elementem techno-
logii oczyszczania, w ktorych do tego celu powszechnie
stosuje si¢ proces koagulacji. Proces ten jest jedng z naj-
bardziej ekonomicznych metod usuwania zanieczyszczen
organicznych, szczegdlnie w zaktadach oczyszczania wody
o duzej wydajnosci [1]. Wérdd wielu czynnikdw wspélde-
cydujacych o przydatnosci koagulacji do usuwania sub-
stancp organicznych, bardzo istotne znaczenie maja rodzaj
i forma wystgpowania tych zanieczyszczen w oczysz-
czanej wodzie. Stopien zanieczyszczenia organicznego
wody, mierzony zawartoscia ogédlnego wegla organicznego
(OWO0), zalezy od pochodzenia wody i jest suma zawar-
tosci hydrofobowych i hydroﬁlowych zwiazkow organicz-
nych, charakteryzujacych si¢ rézna masg czasteczkowa,
budowgq chemiczna i wymiarem czasteczek, a tym samym
— rozng reaktywnoscia z koagulantem [1-3]. Ogdlnie, sto-
pien usuwania substancji organicznych zwigksza si¢ wraz
z ich zawartoscia w oczyszczanej wodzie, a takze ich masa
czasteczkowa 1 stopniem aromatycznosci. Z tego wzgledu
najlepiej usuwane sa absorbujace promienie UV wielko-
czasteczkowe zwiazki hydrofobowe [4—7], ktore stanowia
gldwna grupe prekursoréw chlorowanych zwigzkéw orga-
nicznych (ChZO), a gtéwnie tréjhalometandéw [6,8-10].
Wigkszo$¢ informacji literaturowych dotyczy skutecz-
nosci koagulacji w usuwaniu prekursorow ChZO z wody
oraz zmniejszenia ilosci ogdlnego i rozpuszczonego wegla
organicznego do wartosci zalecanych w wodzie przezna-
czonej do spozycia przez ludzi. Mniej uwagi poswigca si¢
natomiast przydatnosci koagulacji w aspekcie zapewnienia
stabilnosci biologicznej wody, tj. skutecznosci usuwania
biodegradowalnego rozpuszczonego wegla organiczne-
go (BRWO) oraz jego frakcji bezposrednio przyswajalnej
przez mikroorganizmy heterotroficzne (PWO).

Celem badan byto okreslenie mozliwosci usuwania nie
tylko OWO 1 RWO, ale réwniez ich frakcji biodegradowal-
nych i refrakcyjnych z wody powierzchniowej oczyszcza-
nej w procesie koagulacji objetosciowe;.

Przedmiot i metodyka badan

Przedmiotem badan przeprowadzonych w skali tech-
nicznej w czasie 23 miesiecy byla woda powierzchniowa
oczyszczana w procesie koagulacji. Proces ten realizowany
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byt w hydraulicznych komorach szybkiego mieszania (czas
przetrzymania 124+213s) oraz wolnego mieszania (czas
przetrzymania 60+103 min), zespolonych z osadnikami
o przeptywie poziomym (czas przetrzymania 9,0=15,4h).
Jako koagulant zastosowano chlorek poliglinu (PAX-XL3),
o zwigkszonej zasadowosci (70 +5%). Z uwagi na rdzny sto-
pien zanieczyszczenia ujmowanej wody, dawki koagulantu
podczas badan zmieniaty si¢ od 1,16 gAl/m> do 4,12 gAl/m3.
O r6znych czasach poszczegdlnych etapéw koagulacji oraz
sedymentacji zawiesin pokoagulacyjnych decydowata wy-
dajno$¢ zaktadu oczyszczania wody, zmieniajaca si¢ w za-
kresie 1750+3000 m?*/h.

Ze wzgledu na brak mozliwosci poboru probek wody
bezposrednio po procesie flokulacji, badaniom poddano
probki wody surowej oraz po koagulacji i sedymentacji
(raz w miesiacu). W zwiazku z tym, w artykule skutecz-
nos$¢ procesow koagulacji i sedymentacji potraktowano
Iacznie, jako skutecznos$¢ koagulacji. W prébkach wody
oznaczono zawartos¢ ogdlnego (OWO) i rozpuszczonego
(RWO) wegla organicznego biodegradowalnego rozpusz-
czonego wegla organicznego (BRWO), a takze ich utlenial-
no$¢ i absorbancj¢ w nadfiolecie (UV254nm) Dodatkowo
w 11 z 24 prébek wody oznaczono zawartos$¢ przyswajal-
nego wegla organicznego (PWO). Ponadto we wszystkich
prébkach zmierzono pH wody. Zawartos¢ BRWO i PWO
oznaczono zgodnie ze Standard Methods, a wartosci pozo-
statych wskaznikéw jakosci wody okreslono wedtug Pol-
skich Norm. Wykorzystujac oznaczone w probkach wody
zawartosci OWO, RWO i BRWO, obliczono zawartos¢
nierozpuszczonego wegla organicznego (NWO) oraz nie-
biodegradowalnego rozpuszczonego wegla organicznego
(NBRWO).

Dyskusja wynikow badan

W czasie badan woda surowa charakteryzowala sig
zmiennym stopniem zanieczyszczenia —organicznego
(tab. 1), a zawartoSci OWO oraz substancji organicz-
nych mierzonych jako utlenialno$é, odpowiednio w 46%
162,5% probek wody, przekroczyty wartosci dopuszczalne
w wodzie przeznaczonej do spozycia przez ludzi [11,12].
Roéznica migdzy udziatem probek o ponadnormatywnej
utlenialnosci i OWO spowodowana byta wigksza utle-
nialnoscig niz zawartoscia OWO we wszystkich prébkach
wody (0 4+33%), wskazujaca na obecno$¢ w nich réznych
ilosci zredukowanych substancji nieorganicznych, utlenia-

jacych si¢ nadmanganianem potasu. Podobng prawidto-

wos¢ stwierdzono w przypadku wody po koagulacji.
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Tabela 1. Jako$¢ wody przed i po koagulacji
Table 1. Water quality before and after coagulation

Wskaznik, jednostka kogéﬁffch koagpaacji
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/m? 1,800+8,961 1,379+6,653
PWO*, gC/m? 0,040+0,435 0,025+0,190
Utlenialno$é, gOy/m?3 2,90+14,80 2,00+9,55
UVastom 6,42+32,14 4,46+20,50
pH 7,1+8,0 6,9+7,8

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

Stwierdzono, ze we wszystkich probkach wody przed
koagulacja, wsrod substancji organicznych dominowaly
substancje rozpuszczone, co obrazuja dane zebrane w ta-
beli 2.

Tabela 2. Udziat frakcji substancji organicznych w zawartosci
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

Udziat Przed Po
koagulacjg koagulacji
[RWOJ/[OWO], % 54,2+96,0 49,7+98,0
[NBRWOJ/[OWO], % 50,2+88,2 45,0+91,9
[NWOJ/[OWO], % 4,0+45,8 2,0+50,3
[BRWOJ/[OWO], % 3,6+17,4 4,5+11,5
[PWOJ/[OWO], % 0,8+5,3 0,8+3,1
[BRWOJ/[RWO], % 4,4+194 4,7+14,7
[NBRWOJ/[RWO], % 80,6+95,6 85,3+95,3
[PWOJ/[RWO],% 1,2+6,5 1,6+3,4

Mimo iz udziat substratéw pokarmowych (frakcje
BRWO i PWO) w ilosci rozpuszczonego wegla organicz-
nego w wodzie surowej byt maty, to jednak tylko w jednej
probee zawartosci BRWO i PWO byty mniejsze odpowied-
nio 0d 0,2 gC/ m?i 0,05 gC/m3, a wiec nie przekraczaty war-
tosci progowych w wodzie stabilnej biologicznie [13, 14].
Sposrod rozpuszezonych substancji organicznych w naj-
wigkszych ilosciach wystepowal NBRWO, ktorego za-
warto$¢ korelowata z wartoscig absorbancji w nadfiolecie,
a wigc z iloscia rozpuszczonych substancji organicznych
o charakterze aromatycznym (rys. 1). Taka sama prawidto-
wos¢ stwierdzono réwniez w przypadku wody zmieszanej
(napowietrzona woda podziemna i woda powierzchniowa
po procesie mikrocedzenia) [15]. Zalezno$¢ migdzy absor-
bancja w nadfiolecie a RWO byta mniej istotna (R=0,60),
co spowodowane bylto obecnoscia w RWO niskoczastecz-
kowych substancji biodegradowalnych (BRWO i PWO),
ktére nie absorbuja promieni UV.

Wartosci SUVA (absorbancja wtasciwa w nadfiolecie),
wynoszace 1,6+4,4m?/gC i tylko w dwdch probkach wody
wicksze od 4m?/gC, wskazywaly na mala przydatno$é
koagulacji w usuwaniu RWO, a takze OWO, z uwagi na
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Rys. 1. Zalezno$¢ miedzy absorbancjg w nadfiolecie
a zawartoscig NBRWO w wodzie
Fig. 1. Relationship between UV absorbance
and NBDOC content of the water being treated

bardzo duzy udziat RWO w OWO, wynoszacy 81,0+94,8%
w 87,5% probek wody. Stwierdzenie to znalazto odzwier-
ciedlenie w uzyskanych wynikach badan. Proces koagula-
cji zapewnil zmniejszenie zawartosci OWO i wszystkich
analizowanych jego frakcji (A, gC/m3), przy czym skutecz-
no$¢é tego procesu byla rdézna i zmieniata si¢ w szerokim
zakresie (rys. 2).
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Rys. 2. Zakres i $rednia ilo$¢ usunietych substancji
organicznych z wody
Fig. 2. Extent and average efficiency of organic matter removal

O ilosci usunigtych substancji organicznych, poza ich
rodzajem, wspotdecydowata ich zawarto§é w wodzie suro-
wej, a w wypadku OWO, RWO i NBRWO — rowniez daw-
ka koagulantu. Nie stwierdzono natomiast jednoznacznego
wplywu czasu sedymentacji zawiesin pokoagulacyjnych
oraz pH wody na skuteczno$¢ jej oczyszczania. Brak zalez-
nosci miedzy stezeniem jondéw H* w oczyszczanej wodzie
1 zmniejszeniem zawartosci substancji organicznych spo-
wodowany byt mata wrazliwo$cig wstgpnie zhydrolizowa-
nego koagulantu o zwigkszonej zasadowosci na zmiang pH
(w zakresie 7,1+8,0) oczyszczanej wody, ktéry takze opi-
sano w pracy [16]. Usunigta ilos¢ OWO oraz jego frakcji
zwiekszala si¢ wraz z rosngca zawarto$cig OWO w wodzie
przed koagulacja, a w przypadku frakcji OWO — rowniez
wraz ze zwigkszajacym si¢ ich udziatem w calkowitej ilo-
$ci OWO. W konsekwencji, ilo$¢ usunigtych substancji or-
ganicznych malala zgodnie z szeregiem:

A[OWO] > A[RWO] > A[NBRWO] >

1
>A[NWO] > A[BRWO] > A[PWO] v

Wplyw wartosci wskaznikow jakosci wody przed ko-
agulacja na ich zmniejszenie obrazuja réwnania regresji
liniowej przedstawione w tabeli 3.

Poréwnanie danych przedstawionych w tabeli 2 (woda
surowa) oraz na rysunku 2 jednoznacznie wskazuje, ze pro-
ces koagulacji skuteczniej usuwat frakcje majace wigkszy
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Tabela 3. Korelacja miedzy skuteczno$cig usuwania substancji
organicznych z wody a ich zawarto$cig w wodzie surowej
Table 3. Correlation between organic matter removal
and organic matter concentration in raw water

Réwnanie korelacji liniowej R n
A[OWOQ]=0,253[0W0],—0,245 0,80 24
A[NWOI]=0,116[NWO],+0,086 0,50 24
A[RWOI]=[0,267[RWO],—0,290 0,71 24
A[NBRWO]=0,284[NBRWO],—0,385 0,69 24
A[BRWO]=0,599[BRWO],—128,1 0,88 24
A[PWO]=0,592[PW0],—26,78 0,99 1
A[Abs. UV]=0,592[Abs. UV],—26,78 0,94 24
A[Ut1.]=0,305[Ut1.],—0,579 0,85 24

udziat w zawartosci OWO. Ilosci NWO, BRWO i NBRWO
w OWO usunigetym z poszczegdlnych probek wody (rys. 3)
odzwierciedlaja udziat tych frakcji w ogodlnej zawartosci
zanieczyszczen organicznych w wodzie surowej (tab. 2)
oraz skutecznos$¢ ich usuwania z wody.
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Rys. 3. Udziat frakcji substancji organicznych w usunietym OWO
Fig. 3. Proportion of organic matter fraction in TOC removed

Biorac pod uwagg $rednie ilosci usunigtych substancji
organicznych, to o zmniejszeniu ogdlnego stopnia zanie-
czyszczenia organicznego wody (A[OWO]g=1,09 gC/m?)
decydowato usuwanie niebiodegradowalnego rozpusz-
czonego wegla organicznego (AINBRWO],=0,77 gC/m?).
Wptyw dawki chlorku poliglinu na usuwanie substancji or-
ganicznych byl mniejszy niz ich ilosci w wodzie przed ko-
agulacja. Korelacj¢ liniowa migdzy dawka koagulantu (D)
a iloscig usunigtych substancji organicznych stwierdzono
w przypadku OWO, RWO i NBRWO (rys. 4), a jej brak
w przypadku NWO, BRWO i PWO.

Zwigkszenie dawki koagulantu poprawito takze sku-
teczno$¢ obnizenia utlenialnosci i absorbancji w nadfiole-
cie, o czym $wiadczg roOwnania:

A[Ut1.]=0,748D;~0,389 (R=0,60, n=24) Q)
A[Abs.UV]=2,019D,-0,885 (R=0,76, n=24)  (3)

Poréwnanie powyzszych wartosci wspdtczynnikow
korelacji oraz przedstawionych w tabeli 3 wskazuje, ze
wigkszy wptyw na A[UtL.] i A[Abs. UV] mialy réwniez ich
warto$ci przed koagulacja niz dawka koagulantu. Tak jak
w przypadku wody surowej (rys. 1), rowniez w przypadku
probek wody po koagulacji, wicksza wspotzaleznosc stwier-
dzono migdzy absorbancja w nadfiolecie a zawartoscig
NBRWO (R=0,66) nizRWO (R=0,60). Srednia skutecznos¢
usuwania OWO, NWO, RWO, NBRWO, BRWO i PWO
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Rys. 4. Wptyw dawki koagulantu na usuwanie
substancji organicznych z wody
Fig. 4. Influence of coagulant dose on organic matter removal

byta mata i wynosita odpowiednio 20,2%, 26,0%, 19,8%,
18,1%, 27,3% i 29,7%. Mimo to proces koagulacji zapew-
nit zwigkszenie o 33,3% liczby probek wody o utlenialno$ci
<5g0,/m? i 0 29,0% probek o zawartosci OWO <5 gC/m>.
Wymagania stawiane wodzie biologicznie stabilnej spetni-
o jednak tylko 25% badanych probek wody z uwagi na
BRWO, a ze wzgledu na PWO —45,5%.

Whioski

¢ Tlo$¢ usunigtego ogdlnego wegla organicznego oraz
jego frakcji podczas koagulacji objetosciowej byta wprost
proporcjonalna do ich zawartosci w wodzie przed koagu-
lacja.

¢ Wplyw poczatkowej ilosci substancji organicznych
w wodzie na skuteczno$¢ koagulacji byt wigkszy niz
wptyw dawki koagulantu.

¢ Zwigkszenie dawki koagulantu poprawito stopien
usuwania z wody OWO, RWO i NBRWO oraz substancji
organicznych mierzonych jako utlenialno$¢ i absorbuja-
cych promienie UV, lecz nie wptynelo na usuwanie NWO
oraz frakcji OWO decydujacych o stabilno$ci biologiczne;j
wody.

¢ O zmniejszeniu zawartosci OWO w wodzie decydo-
wata gtéwnie ilo$¢ usunigtego NBRWO, ktdrego zawartos¢
korelowata z wartoscig absorbancji w nadfiolecie.

¢ Badania wykazaly, ze skuteczno$¢ analizowanego
procesu koagulacji byta niewystarczajaca, gtownie w za-
kresie usuwania niskoczasteczkowych 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: Efficient 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 significance. 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 efficiencies of the

two unit processes are referred to as "efficiency of coagu-
lation". Analysis of the results of studies has revealed that
the quantity of organic substances removed was primari-
ly influenced by the initial organic matter content, and in
the case of TOC, DOC, and NBDOC also by the coagulant
dose applied (although the latter influence was found to be
weaker). It has been demonstrated that the efficiency of or-
ganic fraction removal decreased in the following order:
A[TOC]>A[DOC]>A[NBDOC]>A[NDOC]>A[BDOC]>
>A[AOC]. The extent of removal for the biodegradable
fractions, however, was insufficient 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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