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WPLYW WLASCIWOSCI ZWIAZKOW )
ORGANICZNYCH NA EFEKTYWNOSC PROCESOW
UZDATNIANIA WODY - PODSTAWY TEORETYCZNE

Naturalng materi¢ organiczng (NOM) mozna okresli¢ jako mieszaning ztozonych
zwiagzkéw organicznych, ktére powszechnie wystgpuja w wodach powierzchnio-
wych i podziemnych. Wysoka zawartos¢ NOM w ujmowanych wodach przyczynia
si¢ m.in. do pogorszenia wtasciwosci organoleptycznych wody, zmniejsza efek-
tywno$¢ jednostkowych procesdw uzdatniania, a takze jest przyczyna powstawania
ubocznych produktéw utleniania i dezynfekcji (UPU/D), wykazujacych wlasciwo-
$ci kancerogenne i mutagenne. Skuteczna eliminacja NOM stanowi obecnie jeden
z gléwnych probleméw wystepujacych na stacjach uzdatniania wody. W niniej-
szym artykule dokonano szczegétowej charakterystyki substancji organicznych,
z uwzglednieniem rozdzialu sktadnikéw NOM na frakcje hydrofobowe (gtéwnie
wysokoczasteczkowe substancje humusowe) oraz frakcje hydrofilowe (zwigzki
niehumusowe). Rozdziat substancji organicznych jest istotnym zagadnieniem, kt6-
remu obecnie poswigca si¢ coraz wigcej uwagi. Jedng z powszechnie stosowanych
metod pozwalajaca okresli¢ zawarto$¢ frakcji hydrofobowych i hydrofilowych jest
metoda frakcjonowania z zastosowaniem zywic jonowymiennych. Rozdzielanie
sktadnikéw NOM stosuje si¢ gtéwnie w badaniach dotyczacych okreslenia mozli-
wosci powstawania UPU/D, gdyz kazda z wymienianych frakcji wykazuje od-
mienny stopien reaktywnosci ze $rodkami chemicznymi. W artykule oceniono
wplyw wtasciwosdci zwiazkéw organicznych na efektywno$¢ proceséw technolo-
gicznych stosowanych w uzdatnianiu wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi.
Stosowane technologie wykazuja zréznicowang skuteczno$¢ w usuwaniu NOM,
dlatego tez przy wyborze odpowiedniej metody coraz wigksza uwage powinno
zwraca¢ si¢ m.in. na wlasciwosci substancji organicznych zawartych w ujmowa-
nych wodach.
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1. Wprowadzenie

Naturalna materia organiczna (NOM) definiowana jest jako mieszanina
ztozonych zwigzkoéw organicznych, ktére powszechnie wystepuja w wodach
powierzchniowych i podziemnych [1, 2]. W skladzie NOM wyr6zni¢ mozna
dwie podstawowe grupy: (a) substancje nichumusowe sktadajace si¢ ze zwiaz-
kéw takich jak aminokwasy, polisacharydy, weglowodory, weglowodany, ttusz-
cze, woski, zywice i kwasy organiczne matoczasteczkowe oraz (b) skompliko-
wane heterogeniczne substancje humusowe [3, 4]. Zawarto$¢ zwigzkéw orga-
nicznych w wodach naturalnych moze by¢ determinowana wieloma czynnikami
m.in.: topografig terenu, porg roku, wystepowaniem ekstremalnych zjawisk po-
godowych (tj. powodzie, susze) oraz dzialalnoscig antropogeniczna [5, 6]. Ste-
zenie oraz wlasciwosci NOM zalezne sg rowniez od zrédta pochodzenia oraz od
procesOw biogeochemicznych zachodzacych w wodach naturalnych [3].

Analiza naturalnej materii organicznej wystepujacej w wodach ujmowanych
do celéw spozywczych podzielona jest na dwa podstawowe kierunki badan.
Pierwszy koncentruje si¢ na wtasciwosciach fizykochemicznych zwigzkéw orga-
nicznych, ich frakcjonowaniu oraz reaktywnosci ze Srodkami chemicznymi taki-
mi jak chlor, ditlenek chloru czy ozon [7, 8]. Drugi, dotyczy skuteczno$ci usuwa-
nia NOM z zastosowaniem réznych proceséw jednostkowych oraz ich kombina-
cji [9, 10]. Technologiczny uktad uzdatniania wody powinien zapewni¢ mozliwie
jak najwigksza eliminacje zwiazkOéw organicznych, a tym samym ograniczy¢
mozliwo§¢ powstawania ubocznych produktéw utleniania/dezynfekcji (UPU/D).
Technologie uzdatniania wody wykazuja zr6znicowang skuteczno$¢ usuwania
NOM, dlatego przy wyborze odpowiedniej metody powinno zwracac si¢ wigksza
uwage m.in. na wlasciwo$ci substancji organicznych zawartych w ujmowanych
wodach [11]. Nalezy jednak podkresli¢, ze przedsigbiorstwa wodociggowe nie
dysponuja odpowiednig aparatura umozliwiajgca okreslenie wlasciwosci NOM,
natomiast podczas projektowania nowych technologii rzadko wykonywane sa
szczegblowe badania dotyczace oceny wptywu wiasciwo$ci NOM na efektyw-
no$¢ jednostkowych proces6w uzdatniania.

2. Frakcje substancji organicznych i ich wlasciwosci

Naturalna materia organiczna moze zawiera¢ w swoim sktadzie tysiace roz-
nych skladnikéw chemicznych, w zwiazku z czym wykonanie doktadnej jako-
$ciowej analizy NOM jest zadaniem trudnym do zrealizowania. Charakterystyka
zwigzkéw organicznych polega przede wszystkim na pogrupowaniu NOM na
frakcje wykazujace podobne wlasciwosci fizykochemiczne [12].

Podstawowym parametrem stluzagcym do okreslenia zawartosci NOM jest
og6lny wegiel organiczny (OWO), ktéry sktada si¢ z rozpuszczonego wegla or-
ganicznego (RWO) oraz zawieszonego wegla organicznego (ZWO). RWO s3 to
zwiazki, ktére przechodza przez filtr o wielkosci poréw 0,45 um, ktére moga
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dzieli¢ si¢ na dwie zasadnicze grupy: substancje o charakterze hydrofobowym
oraz hydrofilowym. Szacuje si¢, ze w wodach ujmowanych do celéw spozyw-
czych zawartos¢ frakcji hydrofobowej moze waha¢ si¢ w zakresie od 56% do
79% RWO, z kolei udziat frakcji hydrofilowej ksztattuje si¢ na nizszym pozio-
mie wynoszacym 21% - 44% [1, 4, 10, 13-15]. Zwiazki chemiczne wchodzace
w sktad frakcji hydrofobowej i hydrofilowej zaprezentowane zostalty w Tabeli 1.

Tabela 1. Sktad chemiczny frakcji hydrofobowe;j i hydrofilowej NOM, na podstawie [16, 17]
Table 1. Chemical composition of hydrophobic and hydrophilic fraction of NOM, based on [16, 17]

NOM Zwiazki chemiczne
kwasy humusowe (kwasy huminowe i fulwowe),
Silne kwasy karboksylowe (kwasy monokarboksylowe i dikar-
; Kwas boksylowe, kwasy aromatyczne (o duzej masie czgsteczko-
=2 Y wej))
LM) ) Stabe fenole, taniny, kwasy monokarboksylowe i dikarboksylowe
é (o $redniej masie czasteczkowe;j)
22
= Zasad biatka, aminy aromatyczne, aminy alifatyczne (o duzej ma-
E y sie czgsteczkowej)
.. . weglowodory, aldehydy, ketony metylowe (o duzej masie
Zwigzki obojetne czasteczkowej), etery, furany, pirole
< Kwas hydroksykwasy, cukry, sulfoniany, kwasy monokarboksy-
= % wasy lowe i dikarboksylowe (0 matej masie czgsteczkowej)
é’ E Zasady aminokwasy, puryny, pirydyny, aminy alifatyczne (o matej
é a masie czasteczkowej)
=8 olisacharydy, aldehydy i ketony (o matej masie czastecz-
= i q p ydy, ydy y ) 4
- Zwiazki obojetne kowej)

Znaczacg czescia frakcji hydrofobowej sa kwasy, ktore stanowia w wodzie
ponad 50% RWO [18]. Kwasy hydrofobowe najczesciej opisywane sg jako sub-
stancje humusowe, w sktadzie ktérych wyodrebni¢ mozna trzy grupy zwiazkow:
(1) kwasy huminowe — zwiazki o zabarwieniu ciemnobragzowym/czarnym; roz-
puszczalne tylko w roztworach zasadowych,

(2) kwasy fulwowe — zwigzki o zabarwieniu zottym/z6ttobrazowym; rozpusz-
czalne w calym zakresie pH,

(3) huminy — zwiazki o czarnym zabarwieniu; nierozpuszczalne w calym zakre-
sie pH.

Wymienione frakcje substancji humusowych stanowig grupe zwigzkéw or-
ganicznych réznigcych si¢ miedzy soba nie tylko intensywnoscig zabarwienia
i rozpuszczalno$cia ale rowniez masg molowa, zawartoscia wegla i tlenu, stop-
niem polimeryzacji czy liczba grup funkcyjnych (Tab. 2) [19].

W budowie frakcji NOM obserwuje si¢ zasadnicze réznice. Zwiazki hydro-
fobowe (gtéwnie zwigzki allochtoniczne) charakteryzuja si¢ struktura fenolowa
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z uktadem sprzgzonych wiazah podwdjnych, natomiast zwigzki hydrofilowe
(zwiazki autochtoniczne pochodzenia roslinnego) w swojej strukturze zawieraja
gtéwnie weglowodory alifatyczne oraz zwiazki azotu [17]. Stwierdzono, ze bu-
dowa strukturalna frakcji hydrofilowych i hydrofobowych w duzej mierze de-
terminowana jest zrodtem pochodzenia materii organicznej [4].

Tabela 2. Charakterystyka substancji humusowych, na podstawie [19]

Table 2. Characteristics of humus substances, based on [19]

Zwiazki humusowe

— v T

Kwasy fulwowe Kwasy huminowe Huminy
jasnoszary ---wzrost intensywnosci zabarwienia----—=> czarny
-------- wzrost stopnia polimeryzacji-----—>
500 0 e wzrost masy czasteczkowej------ > 300 000
45% e wzrost zawarto$ci wegla------- > 62 %
e wzrost rozpuszczalno$ci----------
48 % e wzrost zawartosci tlenu----------- 30 %
1400 mval/100 g &----wzrost pojemnosci jonowymienne;j-- 500 mval/100 g

Rozdziat substancji organicznych na poszczegdlne frakcje jest istotnym
zagadnieniem, ktéremu obecnie po$wieca si¢ coraz wigcej uwagi. Wsréd wyko-
rzystywanych do tego celu technik zaliczy¢ mozna zaréwno metody chemiczne
(stracanie, ekstrakcja, chromatografia adsorpcyjna) jak i fizyczne (elektroforeza,
chromatografia wykluczenia (SEC) i ultrafiltracja) [7].

Metoda pozwalajaca okresli¢ zawarto$¢ frakcji hydrofobowych i hydrofi-
lowych NOM jest metoda frakcjonowania z zastosowaniem zywic polimero-
wych (adsorpcyjnych i jonowymiennych) typu Amberlite XAD. Procedura za-
proponowana przez [20], pozwala rozdzieli¢ NOM na cztery odrebne grupy
zwigzkow tj.: (1) kwasy silnie hydrofobowe (VHA), (2) kwasy $rednio hydrofo-
bowe (SHA), (3) substancje hydrofilowe obdarzone tadunkiem (CHA) oraz (4)
substancje hydrofilowe obojetne (NEU).

Do wykonania oznaczenia wykorzystywane sa trzy zywice polimerowe
o zr6znicowanych wiasciwosciach: DAX-8, XAD-4 oraz IRA-958 (DAX-8
1 XAD-4 to adsorbenty polimerowe, za§ IRA-958 jest silnie zasadowa Zywica
anionowymienng). Zywica DAX-8 posiada zdolnoé¢ adsorbowania na swej po-
wierzchni frakcji VHA, zywica XAD-4 adsorbuje frakcje SHA, natomiast zywica
IRA-959 eliminuje z wody frakcje CHA. Materia organiczna, ktora nie jest sor-
bowana przez zadng z wymienionych zywic reprezentuje frakcje NEU [7, 10, 19].

Kolejng technika pozwalajaca okresli¢ wlasciwosci fizykochemiczne zanie-
czyszczen organicznych jest chromatografia wykluczenia (SEC). Metoda SEC
stosowana jest gléwnie do okreslania masy czasteczkowej oraz jej rozktadu
w analizowanych roztworach wodnych. W chromatografii wykluczenia jako
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wypetnienia kolumn mogg zosta¢ zastosowane ziarna krzemionki lub polimeréw
o granulacji 5-10 um. Zasada dziatania techniki SEC polega na ,,zatrzymaniu”
wystepujacych czasteczek w porach wypelnienia, ktére nastepnie sg usuwane
poprzez przeptywajacy przez kolumn¢ eluent. Czas przebywania molekut w po-
rach jest wigc zalezny od ich wielkosci efektywnych (im wieksze czasteczki,
tym krotszy czas retencji). Uzyskane wyniki technika SEC w gtéwnej mierze
zalezg od zastosowanego eluentu, ktoérego odczyn i sita jonowa moze w znacz-
nym stopniu wptywac na strukture i tadunek czgsteczki NOM [7]. Chromatogra-
fia wykluczenia SEC jest przydatng technika pozwalajaca okresli¢ wiasciwosci
NOM na réznych etapach uzdatniania wody [1, 21].

Waznym parametrem pozwalajacym w szybki sposob okresli¢ charakter
NOM jest specyficzna absorbancja UV (SUVA). Parametr ten okreslany jest
jako stosunek absorbancji UV,s4 do RWO. W sytuacji gdy wskaznik SUVA > 4,
wowczas zawarte w wodzie zwigzki organiczne charakteryzuja si¢ silnymi wia-
sciwosci hydrofobowymi (gléwnie zwigzki humusowe o wysokiej masie cza-
steczkowej), natomiast gdy SUVA < 2 w roztworze dominujg substancje hydro-
filowe (zwiazki niehumusowe o niskiej masie czasteczkowej). Wartosci SUVA
uzyskiwane w zakresie 2-4 §wiadcza o wystgpowaniu substancji organicznych
zaréwno o charakterze hydrofobowym jak i hydrofilowym [4, 12, 16].

3. Metody usuwania NOM z wody przeznaczonej do spozycia

Substancje organiczne wplywaja nie tylko na jako$¢ wody ale roéwniez sa
przyczyng wielu utrudnien podczas jej uzdatniania. Skutki decydujace o ko-
niecznosci usuwania NOM z wody to m.in.:

* pogorszenie waloréw estetycznych wody (tj. zO6tte/brazowe zabarwienie wody,
nieprzyjemny smak i zapach),

* koniecznos¢ stosowania wigkszych dawek koagulantéw i srodkéw dezynfeku-
jacych,

* niebezpieczenstwo powstawania ubocznych produktéw utleniania i dezynfek-
cji (UPU/D) o wtasciwosciach kancerogennych i mutagennych (tj. trihalome-
tany, kwasy halooctowe, chloroform i dichlorobrometan),

* tworzenie kompleksOw z zanieczyszczeniami antropogenicznymi m.in. Z me-
talami ciezkimi, ftalanami, pestycydami, wielopierscieniowymi weglowodo-
rami aromatycznymi (WWA),

* blokowanie powierzchni zywic jonowymiennych, wegli aktywnych oraz
membran - obnizenie skuteczno$ci proceséw jednostkowych zaprojektowa-
nych do usuwania innych zanieczyszczen niz NOM,

* brak stabilnos$ci biologicznej wody - wtérny rozwdj mikroorganizméw w sys-
temie dystrybucji oraz powstawanie biofilmu na wewn¢trznych powierzch-
niach przewodéw wodociagowych,

* intensyfikacja korozji mikrobiologicznej [17, 19].
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Skuteczna eliminacja NOM z wody przeznaczonej do spozycia jest nie-
zbedna i moze stanowi¢ powazny problem technologiczny. Wsrdd konwencjo-
nalnych proceséw stosowanych do usuwania NOM mozna zaliczy¢ m.in.: koa-
gulacje, utlenianie chemiczne, wymian¢ jonowa oraz adsorpcje. Aby zapewnic
odpowiednia jako$¢ wody, bezpieczng dla zdrowia konsumentéw, czgsto nie-
zbedne jest stosowanie niekonwencjonalnych i wysokoefektywnych proceséw.
Do tej grupy metod nalezy zakwalifikowa¢ m.in.: filtracj¢ membranows, zaa-
wansowane procesy utleniania oraz biofiltracje na granulowanych weglach ak-
tywnych. Kazda z wymienionych metod charakteryzuje si¢ szeregiem zalet ale
rOwniez nie jest pozbawiona pewnych wad i ograniczen.

Proces koagulacji

Do usuwania NOM z wody przeznaczonej do spozycia najczesciej stoso-
wany jest uktad technologiczny sktadajacy sie z proceséw koagulacji, sedymen-
tacji oraz filtracji. Zastosowanie procesu koagulacji umozliwia eliminacje duze;j
czesci wystepujacych zwigzkOw organicznych, nalezy jednak zwrdci¢ uwage na
fakt, iz frakcja hydrofilowa usuwana jest w tym procesie z mniejszg skuteczno-
$cig niz frakcja hydrofobowa [2, 7, 13, 17]. Frakcje o duzej masie czasteczkowej
(od 4000 do ponad 5000 g/mol) usuwane sg w 90 - 100%, o $redniej masie cza-
steczkowej (3000-4000 g/mol) w 40%, natomiast maloczasteczkowe zwigzki
zaledwie w 20% [21]. Zalezno$¢ pomiedzy warto$cia SUVA, a skutecznoscia
usuwania RWO w procesie koagulacji przedstawia si¢ nastepujaco: gdy SUVA >4
skuteczno$¢ wynosi ponad 50%, gdy SUVA< 2 wowczas osigga wartosci nizsze
od 25% [17].

Na efektywno$¢ procesu koagulacji wptyw maja réwniez dawka i rodzaj
zastosowanego koagulantu oraz pH uzdatnianej wody. Wyniki badan [22] po-
twierdzaja, ze skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczen organicznych zwigksza si¢
wraz z dawka koagulantu glinowego. Jednak zbyt duza dawka koagulantu moze
przyczyni¢ si¢ do zwiekszenia iloSci generowanych osadéw oraz obnizenia pH
roztworu, natomiast zastosowanie zbyt matej dawki moze odpowiada¢ za niewy-
starczajacy stopien usunigcia zanieczyszczen [16]. Waznym parametrem techno-
logicznym procesu koagulacji jest rowniez warto$¢ pH uzdatnianej wody. Steze-
nia jonéw wodorowych decyduja zar6wno o formie wystgpowania zwigzkow
organicznych, jak réwniez o znaku i warto$ci tadunkéw produktéw hydrolizy
koagulantow [22].

Proces koagulacji odgrywa istotng role¢ w technologii oczyszczania wody,
jednak zdolno$¢ do usuwania NOM jest nizsza niz w przypadku adsorpcji czy
wymiany jonowej. Wyniki badan [11] informuja, Zze skuteczno$§¢ usuwania
RWO w samodzielnych procesach koagulacji, wymiany jonowej i adsorpcji wy-
nosity kolejno 17%, 82% oraz 90%. Usunigcie substancji organicznych na etapie
koagulacji zwigkszenia skutecznos$¢ kolejnych proceséw jednostkowych uktadu
technologicznego uzdatniania wody [21].
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Proces biofiltracji na granulowanym weglu aktywnym

Biofiltracja na ztozach granulowanego wegla aktywnego charakteryzuje sig¢
duza skuteczno$cia usuwania substancji organicznych z wody. W pierwszych
miesigcach pracy filtru dominujagcym procesem jest adsorpcja, w ktorej elimina-
cja NOM moze wynosi¢ od 90% do nawet 100% [23, 24]. W kolejnych miesia-
cach nastepuje biologiczna aktywacja ztoza, wskutek czego wystgpujace w wo-
dzie zanieczyszczenia usuwane s w procesach biodegradacji przy wspétudziale
mikroorganizméw. Utworzenie btony biologicznej na powierzchni materiatu
filtracyjnego wydluza czas efektywnej pracy filtru w wyniku ciggtego odnawia-
nia pojemnosci adsorpcyjnej ztoza.

Efektywnos$¢ tego procesu moze by¢ uzalezniona od wielu czynnikéw
wsrdd ktoérych nalezy wymieni¢ m.in.: (a) wlasciwosci zwigzkéw organicznych
(np. wielko$¢ masy czasteczkowej, stopien hydrofobowosci, zdolno§¢ do two-
rzenia wigzan wodorowych z powierzchnia wegla aktywnego), (b) wtasciwosci
fizykochemiczne adsorbenta (np. powierzchnia wilasciwa, wielkosé/ksztatt po-
réw, tadunek, rodzaj i liczba grup powierzchniowych, zawarto$¢ popiotu),
(c) wlasciwosci cieczy (np. pH i twardo$¢ roztworu) oraz (d) parametry techno-
logiczne (np. czas kontaktu, predkos¢ filtracji, czas eksploatacji ztoza) [25].

Stwierdzono, ze w procesie adsorpcji frakcja hydrofobowa o duzej masie
czasteczkowej usuwana jest z niewystarczajacg skuteczno$cia ze wzgledu na
ograniczong wielko§¢ poréw wegla aktywnego. Natomiast frakcje o S$redniej
1 malej masie czgsteczkowej usuwane sg z wigksza efektywnoscia [21]. Stwier-
dzono réwniez, ze biologicznie aktywne filtry weglowe przyczyniajg sie do
wigkszej eliminacji kwas6w halooctowych z wody niz filtry pracujace wytacznie
w trybie sorpcji [26].

W procesie biofiltracji waznymi czynnikami wptywajacymi zar6wno na
szybko$¢ tworzenia btony biologicznej jak i aktywno$¢ drobnoustrojow sg m.in.
rodzaj i ilo$¢ zanieczyszczen, st¢zenie tlenu oraz temperatura wody. Niezwykle
wazny jest stosunek substancji odzywczych C : N : P, ktéry optymalnie powi-
nien wynosi¢ 100 : 10 : 1 [27]. Ograniczona zawarto$¢ N i P jest uznawana za
jedna z podstawowych przyczyn obnizonej aktywnos$ci mikrobiologicznej ztoza
biosorpcyjnego. Suplementacja sktadnikéw odzywczych w wodzie zasilajacej
biofiltr wptywa na szybszy rozwdj biofilmu, wigksza aktywno$¢ biomasy i tym
samym na poprawe jakosci uzdatnianej wody w wyniku zwigkszonej eliminacji
zwigzkOw organicznych [28, 29].

Procesy zaawansowanego utleniania

Zaawansowane metody utleniania (z ang. advanced oxidation processes-
AOP) sa alternatywa dla metod konwencjonalnych lecz ich skutecznos¢ réwniez
uwarunkowana jest st¢zeniem oraz wilasciwosciami NOM. Wsrdd technologii
AOP moga by¢ stosowane rézne uktady, a szczegdlnie interesujagcymi sg uktady
wykorzystujace dwa czynniki utleniajace: UV/O3, O3/H202, UV/H202 lub trzy:
03/H202/UV, H202/Fe2+/UV. Procesy AOP polegaja na generowaniu wysoce
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reaktywnych rodnikéw przejSciowych, a w szczegdlnosci rodnika hydroksylowe-
go OH° o bardzo wysokim potencjale redoks (2,8 V). Rodniki hydroksylowe cha-
rakteryzujg si¢ szybkim oraz nieselektywnym utlenianiem wielu substancji orga-
nicznych, wskutek czego ograniczona zostaje mozliwo$¢ tworzenia UPU [2, 16].
Badania wykazaly, ze frakcja hydrofobowa o duzej masie czasteczkowej jest
bardziej podatna na utlenianie za pomocg metod AOP (fotokataliza czy
UV/H,;0,). Natomiast reakcja foto-Fentona wykazuje znaczng skutecznos¢
w usuwaniu substancji organicznych o matej masie czasteczkowej, ktore stano-
wig najbardziej ktopotliwa czes¢ NOM podczas konwencjonalnego uzdatniania
wody [30]. Skuteczno$¢ technik AOP w eliminacji zawartosci RWO mozna
przedstawi¢ w nastgpujacej kolejnosci: UV/H,O, < Fenton < foto-Fenton [31].

Proces filtracji membranowej

Cisnieniowe procesy membranowe mikrofiltracja, ultrafiltracja, nanofiltracja
1 odwrdcona osmoza odgrywaja wazng role w produkcji wody wysokiej jakosci.
Wymienione procesy wykorzystywane sa do usuwania z wody zanieczyszczen
organicznych i nieorganicznych oraz mikroorganizméw, a wybér odpowiednie-
go procesu membranowego zalezy od zakresu rozmiar6w usuwanych zwigzkow.
Techniki membranowe mogg by¢ stosowane jako procesy samodzielne lub
w polaczeniu z uzupetniajagcymi procesami jednostkowymi, tworzac systemy
hybrydowe. Efektywno$¢ tych proceséw uzalezniona jest od witasno$ci NOM,
warunkéw operacyjnych procesu (w szczeg6lnosci od pH) oraz od wtasnoSci
samych membran (rodzaj, wielko$¢ poréw, hydrofobowos$¢, przepuszczalnose
czy tadunek) [19]. Poréwnujac skuteczno$¢ proceséw membranowych wykaza-
no, ze zastosowanie mikrofiltracji umozliwia eliminacj¢ NOM w mniej niz 10%,
ultrafiltracji w zakresie od O - 30%, a nanofiltracji powyzej 80%. Wysokoci$nie-
niowe procesy membranowe, odznaczaja si¢ wicksza skuteczno$cig usuwania
rozpuszczalnych zwigzkéw organicznych [32].

W procesach filtracji membranowej powszechnie wystepujacym zjawiskiem
jest fouling, powodujacy spadek wydajno$ci membrany, a takze pogarszanie
jako$ci oczyszczanej wody. Dominujagcym czynnikiem odpowiedzialnym za
blokowanie membran, a w konsekwencji obnizenie wydajnosci hydrauliczne;j
instalacji sa zwigzki organiczne. Nie ma jednoznacznych wynikéw badan po-
zwalajacych okresli¢ ktéra z omawianych frakcji NOM odpowiada za nieodwra-
calne blokowanie membran. Cz¢$§¢ badan donosi, ze zjawisko to wystepuje
gtéwnie w obecnosci frakcji hydrofilowej, pozostata cz¢$¢ obarcza wing frakcje
hydrofobowa [19, 34, 35]. Zastosowanie systemOw hybrydowych taczacych fil-
tracj¢ membranowg z innymi procesami, np. koagulacja, adsorpcja na weglu ak-
tywnym, biofiltracja czy wymiang jonowa, pozwala ograniczy¢ wystgpowanie
zjawiska blokowania membran [36].
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Wymiana jonowa

Alternatywa dla klasycznych proceséw moze by¢ rdwniez proces wymiany
jonowej z uzyciem syntetycznych zywic jonowymiennych. Makroporowata zy-
wica MIEX® okazuje si¢ by¢ jednym z najbardziej skutecznych materiatow.
Efektywno$¢ usuwania zanieczyszczen organicznych z wody w procesie wy-
miany jonowej waha si¢ w szerokim zakresie od 30% do nawet 90%. O efek-
tywnosci procesu decyduja przede wszystkim takie parametry jak: jako$¢ uzdat-
nianej wody, wlasciwoS$ci zywicy jonowymiennej oraz sposob realizacji procesu
[19, 37]. W procesie wymiany jonowej skuteczno$¢ eliminacji NOM wzrasta
wraz ze zmniejszaniem si¢ masy czasteczkowej zwigzkow organicznych. Wyni-
ki badan przeprowadzonych przez [33] wskazuja, ze proces ten efektywnie usu-
wa NOM o masie czasteczkowej w zakresie od 500 do 2000 g/mol, ale najlepsze
rezultaty uzyskiwane sg dla frakcji o masie ponizej 500 g/mol.

Usuwanie zwiazkéw NOM w ukladzie technologicznym

Wymienione powyzej procesy uzdatniania wody charakteryzuja si¢ zrozni-
cowang skutecznosciag usuwania zanieczyszczen organicznych z wody. Na ry-
sunku 1 przedstawiono efektywno$¢ przyktadowego ukladu technologicznego
sktadajacego si¢ z nastgpujacych proceséw jednostkowych: koagulacji, sedy-
mentacji, filtracji, ozonowania, biofiltracji na weglu aktywnym i dezynfekcji.
Zastosowanie takiego rozwigzania umozliwito obnizenie materii organicznej
w 60 %, w zwigzku z czym w wodzie kierowanej do sieci warto§¢ RWO wyno-
sita 2,88 g C/m’. Zaprezentowany schemat uwzglednia réwniez zmiany zawarto-
sci poszczegblnych frakcji NOM dla kazdego etapu uzdatniania. Badania wyka-
zaly, ze w ujmowanej wodzie powierzchniowej dominujaca frakcja byly kwasy
silnie hydrofobowe (VHA), ktére stanowily 41% RWO. Frakcja VHA ulegta
82% zmniejszeniu, a najwicksze obnizenie zaobserwowano w procesie koagula-
cji (66%) [10]. Wyniki frakcjonowania wdd podziemnych [38] wykazuja, Ze
VHA jest frakcja najbardziej podatng na usuwanie (w koagulacji usunigto
60% VHA).

Rozdzielanie sktadnikéw NOM na zywicach polimerowych stosuje si¢
gtéwnie w celu okreslenia wptywu rodzaju zwigzkdéw organicznych na mozli-
wos¢ powstawania ubocznych produktéw utleniania/dezynfekcji. Frakcja hydro-
fobowa wykazuje wigksza reaktywnos¢ w stosunku do zwigzkéw chloru, nato-
miast frakcja hydrofilowa wzgledem bromu i jodu [39]. Wystepujace w wodzie
zanieczyszczenia organiczne rdéznia si¢ migdzy soba stopniem reaktywnosci,
akazda z frakcji wykazuje odmienny potencjal tworzenia trihalometanow
(THM) i kwaséw halogenooctowych (HAA). Znajomo$¢ przebiegu reakcji za-
chodzacych pomiedzy frakcjami NOM, a $rodkami utleniajacymi ma istotne
znaczenie podczas uzdatniania wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi.
Stwierdzono, ze najwyzszy potencjal tworzenia UPD wynoszacy 30,3% wyka-
zuja kwasy hydrofobowe, ktére stanowia najliczniejsza grupe RWO [15, 18, 39].
Prekursorami UPD sa réwniez kwasy hydrofilowe (26%), zasady hydrofilowe
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(19,8%) 1 oboje¢tne zwigzki hydrofobowe (18%). Frakcje najmniej odpowie-
dzialne za powstawanie UPD to zasady hydrofobowe (2,6%) oraz oboj¢tne
zwiazki hydrofilowe (3,3%) [39]. O potencjale tworzenie ubocznych produktow
dezynfekcji moze decydowaé réwniez warto$¢ pH, wzrost pH z 6 do 9 powoduje
zwigkszenia stezenia THM o 34% dla frakcji hydrofobowej i 29% dla frakcji
hydrofilowej [15].

60% obnizenie RWO
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Rys. 1. Efektywno$¢ usuwania NOM w jednostkowych procesach uzdatniania wody, na podstawie [10]

Fig. 1. Efficiency of NOM removal in unit water treatment processes, based on [10]

4. Podsumowanie

Naturalna materia organiczna (NOM) jest powszechnie wyst¢pujaca w wo-
dach powierzchniowych i podziemnych ztozona mieszaning zwiazkéw orga-
nicznych. Wzrastajaca zawarto$¢ substancji organicznych w wodach ujmowa-
nych do celéw spozywczych wzbudza coraz wigksze obawy. Duze steZenia
NOM moga by¢ przyczyna m.in. pogorszenia wilasciwosci organoleptycznych
wody, zmniejszenia efektywnos$ci jednostkowych proceséw uzdatniania przezn-
czonych do usuwania innych zanieczyszczen czy tez braku stabilnosci biolo-
gicznej wody wodociaggowej. Materia organiczna jest rowniez odpowiedzialna
za tworzenie niebezpiecznych ubocznych produktéw utleniania i dezynfekcji
takich jak trihalometany i kwasy halogenooctowe, ktérych obecno$¢ w wodzie
przeznaczonej do spozycia stwarza powazne zagrozenie dla zdrowia. Szczegd-
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towa analiza materii organicznej dokonana w wyniku podziatu na frakcje hydro-
fobowe i hydrofilowe pozwala lepiej poznaé i zrozumie¢ wlasciwosci wystgpu-
jacych zwigzkoéw organicznych. Z badan wynika m.in., Ze najsilniejszymi pre-
kursorami UPU s3a kwasy hydrofobowe, ktére w wodzie stanowig najliczniejsza
grup¢ RWO (>50%). Efektywnos$¢ proceséw jednostkowych rodwniez jest uza-
lezniona od zawarto$ci 1 wtasciwosci zwigzkéw organicznych wystepujacych
w uyjmowanych wodach. Kazda z dostepnych metod charakteryzuje si¢ roézna
skuteczno$cia usuwania frakcji NOM, np. proces koagulacji wykazuje
90 - 100% usuwalnosci frakcji o duzej masie czasteczkowej, ale zwigzki mato-
czasteczkowe usuwane sg zaledwie w 20%. Catkowita eliminacja zwigzkéw or-
ganicznych jest bardzo trudna do osiagniecia w zwigzku z tym nalezy prowadzi¢
badania nad udoskonaleniem istniejacych metod oraz poszukiwaé alternatyw-
nych technologii umozliwiajacych poprawe jakosSci uzdatnianych waéd.
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EFFECT OF ORGANIC COMPOUNDS ON THE EFFICIENCY
OF WATER TREATMENT PROCESSES - THEORETICAL BASICS

Summary

Natural organic matter (NOM) can be defined as a mixture of complex organic compounds
that are commonly found in surface water and groundwater. The high content of NOM in captured
water contributes to reduce the organoleptic properties of water, reduce the efficiency of individual
treatment processes, and to cause the formation of oxidation and disinfection byproducts (O/DBPs)
with carcinogenic and mutagenic properties. Efficient NOM elimination is one of the major
problems of water treatment plants.

In this article, a detailed description of organic substances has been made, taking into
account the separation of NOM components into hydrophobic fractions (mainly high molecular
weight humic substances) and hydrophilic fractions (non-humic compounds). The separation of
organic substances is an important issue that is becoming more and more attention nowadays. One
of the commonly used methods to determine the hydrophobic and hydrophilic fraction is the
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fractionation method using ion exchange resins. Separation of NOM components is mainly used in
the determination of the potential O/DBPs formation, since each of the fractions listed exhibits
a different degree of reactivity with chemical agents.

In this article the influence of the properties of organic compounds on the efficiency of
technological processes used in the treatment of water intended for human consumption has been
evaluated. Applied technologies have differentiated efficacy in removal NOM. Therefore, when
choosing the right method, attention should be paid to inter alia, on the properties of organic
substances contained in the captured water.

Keywords: natural organic matter, hydrophilic fraction, hydrophobic fraction, water treatment
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