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Próba wykorzystania pyłowego węgla aktywnego
oraz selektywnego anionitu do zwiększenia skuteczności

usuwania związków organicznych z wody po procesie koagulacji

Związki organiczne naturalnie występujące w środo-
wisku wodnym są jednymi z głównych zanieczyszczeń 
występujących w wodach ujmowanych do celów wodocią-
gowych. Pochodzą one z rozkładu organizmów roślinnych 
i zwierzęcych lub stanowią metabolity makro- i mikroorga-
nizmów. Zawartość związków organicznych ma znaczący 
wpływ na wiele aspektów oczyszczania wody, w tym na 
wybór procesów jednostkowych, konieczność stosowania 
chemikaliów w procesach technologicznych oraz stabilność 
biologiczną oczyszczonej wody. Z tego względu związki 
organiczne mogą być przyczyną pogorszenia właściwości 
organoleptycznych wody oraz rozwoju mikroorganizmów 
w sieci wodociągowej [1–3], a także czynnikiem powodu-
jącym powstawanie produktów ubocznych procesu dezyn-
fekcji wody [4, 5]. Ilość i jakość substancji organicznych 
istotnie wpływają na wybór, projektowanie i eksploatację 
procesów oczyszczania wody, a duża zmienność sezonowa 
ich zawartości w wodzie utrudnia zarówno optymalizację, 
jak i kontrolę procesów oczyszczania. Z tego względu waż-
ne jest, aby właściwie scharakteryzować oraz określić ilość 
i reaktywność substancji organicznych (a także ich frakcji) 
na różnych etapach oczyszczania wody [6].

Procesami najczęściej stosowanymi do skutecznego 
zmniejszania zawartości związków organicznych w wo-
dzie są koagulacja, adsorpcja i/lub utlenianie chemiczne 
oraz fi ltracja [7–10], a także wymiana jonowa [11–14]. 
Ze względu na obecność frakcji substancji organicznych 
o różnej strukturze i masie cząsteczkowej, skuteczność ich 
usuwania z wody jest bardzo zróżnicowana [15, 16]. Szcze-
gółowe informacje na ten temat dostępne są w licznych pu-
blikacjach [17–20].

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badań 
nad możliwością poprawy skuteczności usuwania substan-
cji organicznych z wody powierzchniowej po procesie ko-
agulacji z fl otacją, poprzez dawkowanie pyłowego węgla 
aktywnego przed fi ltracją pospieszną oraz zastosowanie po 
fi ltracji wymiany jonowej na selektywnym anionicie.

Instalacja badawcza

Instalacja badawcza, zasilana wodą po koagulacji i fl ota-
cji [21, 22], składała się z fi ltrów pospiesznych oraz kolumn 
jonitowych. Badania prowadzono równolegle w dwóch 
układach – pierwszy składał się z fi ltru (F1) oraz kolumny

jonitowej (J1), natomiast drugi z kolumny kontaktowej, 
przed którą dawkowano do wody pyłowy węgiel aktywny 
Norit W15, fi ltru (F2) oraz kolumny jonitowej (J2). Filtry 
pospieszne o wysokości 3 m wykonano z rur z polimeta-
krylanu metylu o średnicy 100 mm i 200 mm. Na 200 mm 
podkładzie żwirowym zasypano 700 mm warstwę piasku 
kwarcowego (de = 0,955 mm, WR = 1,28) oraz 300 mm war-
stwę hydroantracytu N (de = 1,9 mm, WR < 1,5). Kolumny 
były zaopatrzone w króćce do poboru próbek wody z róż-
nych wysokości złoża oraz w piezometry. Prędkość fi ltracji 
wynosiła 5 m/h. Złoża fi ltracyjne po 72 h pracy lub wzro-
ście oporu do 1,5 mH2O płukano wodą i powietrzem z in-
tensywnością zapewniającą 35÷50% ekspansję. Kolumny 
jonitowe o wysokości 3 m wykonano z rur z polimetakryla-
nu metylu o średnicy 90 mm. Na 200 mm podkładzie żwiro-
wym zasypano 1500 mm warstwę żywicy jonowymiennej 
DOWEX™ TAN-1, którą regenerowano współprądowo 
5% roztworem NaCl po 120 h pracy lub w razie konieczno-
ści częściej, np. na skutek kolmatacji złoża gazami.

W wodzie kierowanej na instalację badawczą oraz 
w wodzie po procesach fi ltracji i wymiany jonowej ozna-
czano zawartość OWO i RWO oraz frakcje substancji or-
ganicznych, z uwzględnieniem ich masy cząsteczkowej. 
Analizy fi zyczno-chemiczne próbek wody wykonano 
w akredytowanych polskich laboratoriach, natomiast anali-
zę LC-OCD w laboratorium DOC-Labor HUBER w Karls-
ruhe (Niemcy).

Wyniki badań i dyskusja

Możliwości wykorzystania pyłowego węgla aktywnego 
(PWA) dawkowanego przed fi ltrem pospiesznym oraz usu-
wanie resztkowego OWO na selektywnym anionicie bada-
no w sześciu wariantach w połączeniu ze wstępnym dawko-
waniem dwutlenku chloru do zbiornika kontaktowego [21] 
oraz zwiększonych dawek koagulantu wraz z alkalizacją 
wody stosowaną przed instalacją koagulacji z fl otacją [22].
Analiza wyników badań przedstawionych w tabeli 1 oraz 
na rysunkach 1–4 wykazała wyraźnie mniejszą, w po-
równaniu z fi ltrem F1 (rys. 1), zawartość OWO po fi ltrze 
F2 (rys. 3), przed którym dawkowano PWA. Porównanie 
wykresów na rysunkach 2 i 4 pozwala także zauważyć, że 
dawkowanie PWA przed fi ltrem F2 poprawiło skuteczność 
procesu wymiany jonowej, co skutkowało zmniejszeniem 
ilości OWO średnio o 1,3 gC/m3.

Porównanie wpływu PWA i ClO2 na skuteczność usu-
wania OWO z wody wykazało wyraźnie większy wpływ 
PWA (warianty 1, 2 i 3), przy czym łączne zastosowanie 
PWA i ClO2 przyczyniło się do zwiększenia sprawności
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Tabela 1. Średnie wartości wyników uzyskanych w poszczególnych wariantach badań
Table 1. Average results obtained in subsequent research variants

Wariant

Dawka
dwutlenku

chloru,
gClO2/m3

Dawka
koagulantu,

gAl/m3

OWO, gC/m3
Dawka 
PWA,
g/m3

OWO, gC/m3

przed
koagulacją

po
koagulacji

po fi ltracji
(F1)

po wymianie 
jonowej (J1)

po fi ltracji
(F2)

po wymianie
jonowej (J2)

1

0

4,5 7,5 5,1 4,9 2,2 20 3,3 1,5

4,2 8,2 5,2 5,1 2,3 10 4,5 1,8

2

4,5

10,2 4,7 4,6 1,9

0

4,3 2,4

7,4 4,4 4,3 2,4 4,1 2,2

3

1,25

7,9 4,7 4,3 1,9 4,3 1,8

4 7,6 4,2 4,1 1,8

20

2,3 1,3

5 6,0 7,3* 4,1 4,0 1,5 2,1 0,6

6** 0 4,5 7,3 4,1 4,0 1,3 2,6 0,7

* wartość minimalna 7,0 gC/m3, wartość maksymalna 11,2 gC/m3; ** istotna zmiana jakości zanieczyszczeń organicznych w ujmowanej wodzie

Rys. 1. Zawartość OWO w próbkach wody z ujęcia
oraz po koagulacji i fi ltracji

Fig. 1. TOC concentration in raw water samples
and samples after coagulation and fi ltration

Rys. 3. Zawartość OWO w próbkach wody z ujęcia
oraz po fi ltracji z dawkowaniem PWA

Fig. 3. TOC concentration in raw water samples
and samples after fi ltration with PAC dosing

Rys. 2. Zawartość OWO w próbkach wody po fi ltracji
i wymianie jonowej

Fig. 2. TOC concentration in water samples after fi ltration
and ion exchange

Rys. 4. Zawartość OWO w próbkach wody po fi ltracji
z dawkowaniem PWA i wymianie jonowej

Fig. 4. TOC concentration in water samples after fi ltration
with PAC dosing and ion exchange
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usuwania OWO z wody. Jego zawartość po fi ltrze F2 wyno-
siła 2,3 gC/m3, a po wymianie jonowej – 1,3 gC/m3. Zwięk-
szenie dawki koagulantu, powodujące konieczność alkali-
zacji wody w wariancie 5, pozwoliło uzyskać w pierwszym 
układzie zawartość OWO po fi ltrze F1 wynoszącą 4 gC/m3. 
W drugim układzie, z dawkowaniem PWA przed fi ltrem F2, 
zawartość OWO po fi ltracji wynosiła 2,1 gC/m3, natomiast 
po wymianie jonowej – 0,6 gC/m3. Wariant 6 badań przy-
padł w czasie, w którym nastąpiła istotna zmiana jakości za-
nieczyszczeń organicznych ujmowanej wody. Mimo takiej 
samej średniej ilości OWO, jak w wariancie 5, wystarczają-
cą okazała się dawka koagulantu równa 4,5 gAl/m3, aby po 
wyeliminowaniu ClO2 woda po fi ltrze F1 zawierała OWO 
w ilości 4 gC/m3. Po zastosowaniu PWA przed fi ltrem F2 
w wodzie po fi ltracji zawartość OWO wynosiła 2,6 gC/m3,
a po kolumnie jonitowej J2 średnia zawartość OWO 
wynosiła 0,7 gC/m3. Dawka PWA wynosząca 20 g/m3

przyczyniła się do zmniejszenia ilości OWO średnio 
o 1,7 gC/m3, co uzasadnia jego wykorzystanie w przypad-
ku dalszego stosowania wymiany jonowej.

Istotnym uzupełnieniem badań były wyniki analiz 
dwóch serii próbek wody wykonanych w laboratorium 
specjalizującym się w ocenie zanieczyszczeń wody (DOC-
-Labor HUBER). Wyniki analiz siedmiu próbek wody 
pobranych w dwóch seriach przedstawiono na rysunku 5. 
Istotne różnice dotyczą zawartości biopolimerów, których 
obecność jest niekorzystna w procesach membranowych 
oczyszczania wód oraz wzrost ilości substancji humuso-
wych. Oceniając zmiany ilości biopolimerów w poszcze-
gólnych etapach oczyszczania można zauważyć, że w se-
rii I koagulacja z zastosowaniem PWA przed fi ltrem F2 
zapewniła ich usunięcie do wartości 0,08 gC/m3. W serii II, 
przy znacznej zawartości RWO w wodzie (10,13 gC/m3) 
i dużej dawce koagulantu (6 gAl/m3) bez stosowania PWA, 
zawartość biopolimerów po koagulacji wynosiła natomiast 

0,16 gC/m3. Po fi ltrze F2 i zastosowaniu PWA zawartość 
biopolimerów wynosiła 0,11 gC/m3, a po wymianie jono-
wej uległa dalszemu zmniejszeniu do 0,05 gC/m3. Ponadto 
zawartość substancji humusowych o masie molowej około 
1000 g/mol w pierwszym przypadku po fi ltrze i dawkowa-
niu PWA uległa zmniejszeniu o około 52%, a w drugim 
o 60%. Należy też podkreślić niewielką skuteczność ko-
agulacji (26%) w usuwaniu biopolimerów oraz brak wpły-
wu PWA na ich usuwanie z wody.

Wnioski

♦ Wykazano, że zmniejszenie zawartości ogólnego wę-
gla organicznego w wodzie powierzchniowej po koagulacji 
z fl otacją osadu do 1gC/m3 jest możliwe po zastosowaniu 
pyłowego węgla aktywnego przed fi ltracją w dawkach do 
20 g/m3 oraz selektywnego anionitu, przy czym skutecz-
ność anionitu DOWEXTM TAN-1 okazała się niewielka. 
Ze względów ekonomicznych procesu wymiany jonowej 
nie można zalecić do usuwania resztkowego OWO z wody 
po procesie koagulacji i adsorpcji na PWA.

♦ Analiza frakcji substancji organicznych obecnych 
w wodzie wykazała zmianę składu zanieczyszczeń orga-
nicznych w badanej wodzie powierzchniowej, przy czym 
różnice dotyczyły przede wszystkim związków o masie 
molowej ≥ 20 000 g/mol oraz około 1000 g/mol. Stwier-
dzono niewielką skuteczność koagulacji w usuwaniu sub-
stancji pochodzących z rozkładu związków organicznych 
(masa molowa 300÷500 g/mol) oraz brak wpływu adsorp-
cji na badanym węglu aktywnym na ich usuwanie z wody.
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Abstract: A possibility of TOC reduction in surface wa-
ter through powdered activated carbon (PAC) dosing prior to 
the rapid fi ltration and ion exchange using selective anionite 
DOWEX™ TAN-1 was determined. The studies were conduct-
ed in two parallel fl ow-through model systems. The fi rst system 
consisted of a rapid fi lter and an ion exchange column, while the 
second included PAC dosage point prior to a contact column, 

a rapid fi lter and an ion exchanger. Both systems were supplied 
with water after coagulation in installation with fl otation imple-
mented in a pilot industrial scale of 25 m3/h capacity. It was used 
for treatment of surface water with low alkalinity, high temper-
ature variation and periodically very high organic content. On 
the basis of TOC and organic matter content variations in water 
it was demonstrated that application of adsorption on PAC in 
doses up to 20 g/m3 after coagulation process, and selective ion 
exchange following fi ltration made it possible to reduce the TOC 
amount in the treated water to the level below 1 gC/m3.

Keywords: Water treatment, natural organic matter, organic
matter fractions, fi ltration, PAC adsorption, anion exchange.


