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Zwigzki organiczne oznaczane jako AOX
w uzdatnianej wodzie

Przedstawiono wyniki badan dotyczace zmian sumarycznego st¢zenia zwigzkow orga-
nicznych podczas procesow uzdatniania wody. Probki wody pobrano w sezonie wiosennym
w wybranym zakladzie uzdatniania wody. W tym zakladzie procesy uzdatniania prowadzone
sg réwnolegle w dwoch niezaleznych ciggach technologicznych. Probki do badan pobrano po
kolejnych etapach uzdatniania jako chwilowe. Analizie poddano probki wody: surowej, po
ozonowaniu wstepnym, koagulacji obj¢toSciowej i sedymentacji, koagulacji kontaktowej
w pulsatorach, filtracji na filtrach piaskowych pospiesznych, po ozonowaniu pos$rednim,
adsorpcji na filtrach weglowych oraz koncowej dezynfekeji z zastosowaniem chloru. Dodat-
kowo wod¢ uzdatniong poddano ekspozycji na promieniowanie ultrafioletowe w warunkach
laboratoryjnych. Jako$¢ wody scharakteryzowano poprzez wykonanie wybranych wskazni-
kow jakosci wody, takich jak: pH, me¢tno$¢, chemiczne zapotrzebowanie na tlen (ChZTc,)
oraz absorbancja w nadfiolecie UV,s, (przed i po saczeniu). M¢tno$¢ w wodzie surowej byla
w zakresie od 4,92 do 5,60 NTU. Po koicowym etapie uzdatniania usunigcie zwigzkow po-
wodujacych metno$§¢ w odniesieniu do wody surowej wynosilo 91-92%. W przypadku
ChZTc, odnotowano obniZenie warto$ci o0 60% w pierwszej linii produkcyjnej, podczas gdy
w drugiej warto$§¢ ChZT ¢, byla na poziomie poczatkowej (5% mniejsza). Stezenie zwiazkéw
chlorowcoorganicznych wyrazono poprzez oznaczenie wskaznika AOX (adsorbowalne
zwiazki chlorowcoorganiczne). Wskaznik ten jest stosowany do oznaczania grupy haloge-
nowych pochodnych organicznych adsorbowanych na weglu aktywnym. Stezenie AOX
w wodzie pobieranej z uj¢cia powierzchniowego wprowadzanej do ciggu uzdatniania bylo
w zakresie 0,104+0,140 mg CI'/dm’. W wodzie uzdatnionej natomiast stezenia byly wieksze
i wahaly si¢ w granicach od 0,142 do 0,153 mg CI/dm®.

Stowa kluczowe: uzdatnianie wody, zwiazki organiczne, adsorbowalne na weglu
aktywnym zwiazki organiczne (AOX)

Wstep

Zwiazki chlorowcoorganiczne sg grupa zwiazkow wystepujacych we wszyst-
kich elementach srodowiska. Ich obecnosé¢ potwierdzono zaréwno w wodzie, gle-
bie, jak i atmosferze. Sposrod nich znaczna ilo$¢ zwigzkoéw charakteryzuje sie wia-
sciwosciami toksycznymi, mutagennymi lub kancerogennymi [1]. Sa trudno
biodegradowalne, trwate oraz wykazuja zdolnos¢ do kumulacji w organizmach.
Substancje halogenoorganiczne zawieraja w swojej budowie co najmniej jeden
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atom chlorowca - chlor, brom, fluor lub jod [2, 3]. Najwicksza grupe tych pochod-
nych organicznych stanowia zwigzki chlorowe. Zgodnie z postanowieniami Kon-
wencji Sztokholmskiej, 12 z tych substancji zostato sklasyfikowanych jako trwate
zanieczyszczenia organiczne (TZO). Liczba atoméw chloru i ich pozycja w cza-
steczce zwigzku organicznego ma wplyw na poziom toksycznosci chlorowanych
zwigzkow organicznych [4]. Ze wzgledu na ich potencjalne negatywne efekty
zdrowotne obecnos¢ wielu zwigzkow chlorowcoorganicznych w wodzie pitnej jest
niepozadana. Na rysunku 1 przedstawiono rodzaje zwiazkdéw chlorowcoorga-
nicznych.

Substancje organiczne wystepujace w wodach naturalnych mozna podzieli¢ na:
naturalne (gldwnie naturalne substancje organiczne) i antropogeniczne. Obecnosé
naturalnych substancji organicznych (NOM) wplywa m.in. na barwe, zapach
i smak wody. Z tego wzgledu odnotowuje si¢ zwigkszone zapotrzebowanie na koa-
gulanty i dezynfektanty w procesach uzdatniania wody. NOM wystepujace w wo-
dach powierzchniowych sg prekursorami ubocznych produktow utleniania (UPU)
oraz ubocznych produktéow dezynfekcji (UPD) identyfikowanych jako chlorowco-
pochodne organiczne [5, 6]. Do ubocznych produktow dezynfekcji wody zaliczane
sa kwasy halogenooctowe (HAA) i chlorofenole. HAA powstaja gtéwnie w wyni-
ku przemian substancji humusowych pod wptywem chloru. Chlorofenole sa po-
chodnymi weglowodoréw aromatycznych. Moga powstawaé m.in. w procesie de-
zynfekcji chlorem wody lub sciekow [7-9]. Zrédtem trihalometanéw sa reakcje
HCIO z materig organiczng obecng w wodzie. Najbardziej znanym przedstawicie-
lem tej grupy jest trichlorometan (chloroform) [10]. Lotne chlorowane weglowodo-
ry alifatyczne charakteryzuja si¢ niskimi wartosciami temperatury wrzenia i sto-
sunkowo duzymi wartosciami preznosci par [11]. Podwyzszone stezenie THM
i HAA w wodzie przeznaczonej do spozycia moze stanowi¢ zagrozenie dla zdro-
wia i zycia czlowieka z uwagi na ich kancerogenne i mutagenne wlasciwosci [7].
Do halogenowanych weglowodoréw aromatycznych nalezg polichlorowane bifeny-
le (PCB) i polichlorowane benzeny (PCBz). PCB moga wystepowac w srodowisku
w postaci 209 kongeneréw o réznym stopniu schlorowania i r6znym miejscu pod-
stawienia atomu chloru. Zwiazki te nie wystepuja w srodowisku w postaci natural-
nej, lecz ich zrodtem jest dziatalno$é przemystowa.

Polichlorowane bifenyle nie sa generowane podczas chlorowania ani w trak-
cie spalania zwigzkéw zawierajacych chlor, lecz w tych procesach moga tworzy¢
si¢ polichlorowane dibenzodioksyny (PCDD) i polichlorowane dibenzofurany
(PCDF) [12]. Kolejng grupe stanowia pestycydy chloroorganiczne, takie jak: DDT,
dieldryna, aldryna, endryna i heptachlor. Wprawdzie pestycydy chloroorganiczne
nie s3 juz stosowane, to jednak w Srodowisku identyfikowane sa pozostatosci lub
metabolity tych zwigzkéw. Zanieczyszczenia chlorowcoorganiczne sg wige sub-
stancjami o charakterze antropogenicznym. Scieki przemystowe, produkcja i wy-
korzystywanie zwigzkéw chlorowcoorganicznych oraz procesy spalania stanowia
podstawowe zrodlo zanieczyszczen tymi zwigzkami [7, 13].
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Zwiazki chlorowcoorganiczne

Uboczne produkty dezynfekcji wody:
- kwasy halogenooctowe (HAA),
- chlorofenole

Halogenowane weglowodory alifatyczne:
- trihalometany (THM),
- lotne chlorowane weglowodory alifatyczne

Halogenowane weglowodory aromatyczne:
- polichlorowane bifenyle (PCB),
- polichlorowane benzeny (PCBz)

Pestycydy chloroorganiczne

Polichlorowane dibenzodioksyny
Polichlorowane dibenzofuran

Inne zanieczyszczenia chlorowcoorganiczne

Rys. 1. Klasyfikacja zwiazkéw chlorowcoorganicznych [6, 7]

Fig. 1. Classification of halogenated organic substances

Do oceny ogodlnej zawartosci zwigzkow chlorowcoorganicznych w srodowisku
czesto stosowany jest wskaznik AOX, ktory okresla ogdlna ilos¢ tych zwiazkow,
ktére sa adsorbowane na weglu aktywnym [14]. Wskaznik AOX obejmuje takie
zwiazki, jak: trihalometany, polichlorowane bifenyle, chlorowane i bromowane
pestycydy, chlorofenole oraz rozpuszczalniki organiczne [15, 16]. W prawodaw-
stwie polskim okreslone zostaly stezenia dopuszczalne wskaznika AOX, obowia-
zujace przy wprowadzaniu sciekéw do wdd lub do ziemi. W zaleznos$ci od rodzaju
sciekow i ich pochodzenia najwyzsze dopuszczalne stezenie jest w zakresie
0,5+5,0 mg CI/dm’ [17]. Istnieja réwniez uregulowania prawne normujace warto-
$ci dopuszczalne adsorbowalnych zwiazkéw chloroorganicznych w wodach pod-
ziemnych. Stezenie graniczne dla wéd I klasy wynosi 0,01 mg CI/dm’. Dla klas I,
IIT i IV wynosza one odpowiednio 0,02; 0,06; 0,3 mg Cl/dm’. Powyzej wartosci
0,3 mg Cl"/dm’ wody sa klasyfikowane do V klasy czystosci i okreslane jako wody
ztej jakosci [18]. Wartos¢ dopuszczalna sumarycznego stezenia AOX w wodzie
przeznaczonej do spozycia przez ludzi nie jest normowana przez prawo
polskie. W rozporzadzeniu [19] podane zostaly natomiast wartosci graniczne dla
sumy THM (100 pg/dm®), pojedynczego zwiazku nalezacego do pestycydow
(0,1 pg/dm’) oraz sumy pestycydéw oznaczonych w monitoringu (0,5 pg/dm’). Do
sumy THM zalicza si¢ st¢zenie trichlorometanu, dichlorobromometanu, dibromo-
chlorometanu i tribromometanu. Oznaczenie wskaznika ogdlnego, jakim jest AOX,
jest mniej kosztowne niz oznaczanie poszczegdlnych zwigzkdw. Analiza indywi-
dualnych substancji jest zwykle prowadzona w przypadku, gdy sumaryczne steze-
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nie grupy zwiazkow przekracza wartos¢ dopuszczalng. Celem pracy bylto okresle-
nie zmian stezenia substancji chlorowcoorganicznych wyrazonych wskaznikiem
AOX w wodzie podczas kolejnych etapow uzdatniania.

1. Metodyka badan

1.1. Przedmiot badan

Probki wody do analiz pobrano w sezonie wiosennym (poczatek czerwca)
w wybranym zakladzie uzdatniania wody. Woda pobierana do uzdatniania pocho-
dzi z dwoch zrodet wody powierzchniowej. W zakladzie eksploatowane sa réwno-
legle dwie linie produkcyjne. Do pierwszej kierowana jest woda jedynie z jednego
zrédla, natomiast do drugiego - mieszanina wod z dwdch dostepnych zrodet. Prob-
ki do badan pobrano po kolejnych etapach uzdatniania jako chwilowe. Schemat
technologiczny wybranego zakladu uzdatniania wody oraz miejsca poboru probek
przedstawiono na rysunku 2.

Ciag technologiczny Ciag technologiczny
1 2
woda surowa woda surowa
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ozonowanie wstepne ozonowanie wstepne
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chlorowanie
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Rys. 2. Schemat technologiczny wybranego zakladu uzdatniania wody oraz miejsca poboru
prébek

A

Fig. 2. Technological scheme of selected water treatment plant and water sampling sites
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Miejsca poboru probek zaznaczane na schemacie oznaczaja wode: 1. surows,
przekazywana do uzdatniania w pierwszym ciagu technologicznym, 2. po ozono-
waniu wstepnym w pierwszym ciggu technologicznym, 3. po koagulacji objeto-
sciowej i sedymentacji, 4. po filtracji na filtrach piaskowych pospiesznych
w pierwszym ciagu technologicznym, 5. wodg surowa przekazywana do uzdatnia-
nia w drugim ciagu technologicznym, 6. po ozonowaniu wstepnym w drugim ciggu
technologicznym, 7. po koagulacji kontaktowej prowadzonej w pulsatorach, 8. po
filtracji na filtrach piaskowych pospiesznych w drugim ciagu technologicznym, 9.
po wymieszaniu - z dwdch ciagéw technologicznych, 10. po ozonowaniu posred-
nim, 11. po adsorpcji na weglu aktywnym, 12. po konicowej dezynfekcji chlorem -
woda przeznaczona do spozycia przez ludzi.

1.2. Metodyka analityczna

Do oznaczenia wartosci pH wody wykorzystano metod¢ potencjometryczng.
Metnos¢ wyznaczono metoda nefelometryczng przy uzyciu metnosciomierza.
Oznaczenie stezenia chemicznego zapotrzebowania na tlen (ChZT) wykonano me-
toda dichromianowa z uzyciem K,Cr,O; jako utleniacza. Pomiaru absorbancji
w UVysy dokonywano z uzyciem spektrofotometru M501 firmy Camspec LTD,
stosujac  kuwety szklane o dlugosci drogi optycznej 1 cm [20]. Przed pomiarem
probki zostaly przesaczone przez filtry membranowe o srednicy porow 0,45 um.

Do analizy wskaznika AOX pobrano 200 ml wody (do naczynia szklanego) po
kolejnych etapach proceséw uzdatniania. Probki zostaly utrwalone stezonym kwa-
sem azotowym(V) do wartosci pH mniejszej od 2 i przechowywane w temperatu-
rze 4°C. Przed wykonaniem analizy probki odstawiono do osiagnigcia temperatury
pokojowej. Badania wykonano w trzech powtdrzeniach na analizatorze Behr Cl
10 wg normy PN-EN ISO 9562:2004 [21].

Wode uzdatniong dodatkowo poddano dziataniu promieniowania UV w warun-
kach laboratoryjnych (probka 13). Warstwe wody o grubosci 2 mm naswietlano
przez 10 sekund. Miato to na celu sprawdzenie, czy ekspozycja na promieniowanie
ultrafioletowe wplynie na zmiany stezenia AOX w probce wody przygotowanej do
spozycia.

1.3. Anadliza statystyczna

Wykorzystujac wartosci wskaznika AOX, okreslono skutecznos¢ procesu koa-
gulacji prowadzonej w pierwszej (objetosciowa) i drugiej linii produkcyjnej (kon-
taktowa) oraz filtracji na filtrach pospiesznych. Do oceny, czy rdznice byly istotne
statystycznie, uzyto testu t-Studenta dla réznicy dwdch niezaleznych prob. Wartosé
krytyczna dla czterech stopni swobody (n = 3) i poziomu ufnosci 95% zostala od-
czytana z tabel rozktadu t-Studenta i wynosita t;= 2,776.

Test istotnosci zostal rowniez wykonany dla catego procesu uzdatniania po-
przez poréwnanie stezenia AOX przed i po procesie uzdatniania. W tym przypadku
skorzystano z testu t-Studenta dla préb sparowanych. Wartos¢ krytyczna dla dwdch
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stopni swobody (n = 3) i poziomu ufnosci 95% zostata odczytana z tabel rozktadu
t-Studenta i wynosila t;= 4,303.

2. Wyniki badan i dyskusja wynikéw

Wyniki oznaczen, takich jak: pH, metnosé, absorbancja UV,s4 (przed i po filtra-
cji) oraz stezenie ChZ T, zostaly przedstawione w tabeli 1. W przypadku pH odno-
towano pewne wahania wartosci tego wskaznika w wodzie podczas procesow
uzdatniania. W wodzie uzdatnionej zaobserwowano nizszg wartos¢ pH w porow-
naniu do wody surowej (probki 1 i 5). Nizszag metnosé zaobserwowano w wodzie
surowej przekazywanej do drugiego ciggu technologicznego (4,92 NTU). W przy-
padku wody surowej kierowanej do uzdatniania w pierwszym ciggu technologicz-
nym metnos$¢ byta na poziomie 5,60 NTU. Najwicksza skutecznosé¢ (82%) w usu-
waniu tego wskaznika uzyskano w linii produkcyjnej 1, tzn. po klasycznej
koagulacji i sedymentacji (probka 3). W wodzie uzdatnionej me¢tnosé wynosita
0,43 NTU. Wartos¢ graniczna metnosci w wodzie przeznaczonej do spozycia przez
ludzi wynosi natomiast 1 NTU [19]. Zatem woda uzdatniona w oprobowanym
zakladzie uzdatniania wody spelnia te wymagania.

Tabela 1. Srednie wartosci wybranych wskaznikéw jakosci wody
Table 1. Average values of selected water quality parameters

Nr pH Metnosé Absorbancja UV sy, - ChZTe,
probki | - NTU przed filtracja po filtracji mg O,/dm’
1 7.17 5.60 0,090 0,078 19,7
2 6.72 5.39 0,077 0,062 6.6
3 6.95 0,97 0,032 0,030 11.8
4 6,97 0,69 0,028 0,025 19.6
5 6.59 4,92 0,049 0,044 8.2
6 6.98 3,82 0,033 0,029 4,9
7 6.87 1.41 0,010 0,008 9.8
8 6.97 0,50 0,018 0,014 17.6
9 7,02 1.45 0,016 0,010 27.4
10 | 7.01 0,87 0,014 0,008 15,7
11 6,99 0,82 0,005 0,003 117
12 | 7.00 043 0,005 0,003 7.8

Prébki: 1-4 - pierwsza linia produkcyjna; 5-8 - druga linia produkeyjna; 9-12 - procesy wspolne

W przypadku absorbancji w UV,s,, zarowno w probkach niesaczonych, jak i sa-
czonych, zaobserwowano obnizenie st¢zenia w wodzie uzdatnionej w poréwnaniu
do wody surowej (probki 1 i 5). Podobnie jak w przypadku metnosci, mniejsze
wartosci tych wskaznikéw odnotowano w wodzie surowej przekazywanej do dru-
giej linii produkcyjnej. Moze to wskazywac na mniejsze zanieczyszczenie substan-
cjami organicznymi wod przekazywanych do uzdatniania w tej linii. Najwieksza
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skuteczno$¢ w usuwaniu zanieczyszczen organicznych, wyrazonych wskaznikiem
UV,s4 (po filtracji), uzyskano w procesie adsorpcji na weglu aktywnym (probka 11
- 72%), procesie koagulacji kontaktowej (probka 7 - 62%) oraz koagulacji objeto-
sciowej (probka 3 - 52%).

Mniejsze stezenie ChZ T, uzyskano dla wody surowej przekazywanej do dru-
giej linii produkcyjnej niz do pierwszej linii. W kolejnych procesach uzdatniania
obserwowano wahania stezenia tego parametru. Po procesie uzdatniania wartos¢
wskaznika ChZTc, zostala obnizona o 60% w poréwnaniu do wody surowej prze-
kazywanej do pierwszej linii produkcyjnej. W pordéwnaniu z woda surowa kiero-
wang do uzdatniania w drugiej linii produkcyjnej nie odnotowano znaczacych
zmian ChZT¢, po procesie uzdatniania.

Oznaczone wartosci srednie wskaznika AOX w probkach wody po poszczegol-
nych procesach uzdatniania zostaly przedstawione w tabeli 2.

Tabela 2. Stezenie AOX w probkach wody po kolejnych etapach uzdatniania
Table 2. AOX concentration in water samples after subsequent stages of treatment

Nr AOX, mg CI/dm’ Odchylenie

probki I préba 11 proba 111 préba $rednia standardowe
1 0,140 0,129 0,139 0,136 + 0,006
2 0,108 0,119 0,127 0,118 +0,010
3 0,119 0,108 0,115 0,114 + 0,006
4 0,096 0,090 0,102 0,096 + 0,006
5 0,104 0,115 0,108 0,109 + 0,006
6 0,140 0,129 0,130 0,133 + 0,006
7 0,120 0,120 0,120 0,120 + 0,000
8 0,110 0,102 0,100 0,104 +0,005
9 0,110 0,105 0,103 0,106 + 0,004
10 0,140 0,133 0,138 0,137 + 0,004
11 0,091 0,083 0,087 0,087 + 0,004
12 0,153 0,149 0,142 0,148 + 0,006
13 0,156 0,156 0,156 0,156 + 0,000

Prébki: 1-4 - pierwsza linia produkcyjna; 5-8 - druga linia produkcyjna; 9-12 - procesy wspolne;
13 - poddana dziataniu promieni UV

Podobnie jak w przypadku: metnosci, UVys4 i ChZT,, mniejsze stezenie AOX
zanotowano w wodzie surowej przekazywanej do drugiej linii produkeyjnej (0,109
mg CI7/dm®) niz w wodzie surowej kierowanej do pierwszego ciagu technologicz-
nego (0,136 mg CI'/dm’). W wodzie uzdatnianej w 1 linii produkcyjnej zaobser-
wowano obnizanie stezenia AOX w kolejnych procesach. W wodzie preparowane;j
w linii 2 odnotowano wahania tego wskaznika. Najwigkszy spadek stezenia AOX
uzyskano po procesie adsorpcji na weglu aktywnym (o 36%). Stezenie AOX
w wodzie uzdatnionej bylo wieksze (0,148 mg Cl/dm’) niz w wodzie surowej
w obu liniach produkcyjnych. Wyniki badan wptywu promieniowania UV wskazu-
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ja, ze w przyjetych warunkach nie uzyskano spadku stezenia AOX (0,156 mg
CI"/dm*) w wodzie przeznaczonej do spozycia i dodatkowo naswietlanej.

Istotno$¢ zmian stezenia AOX pod wzgledem statystycznym w dwodch ciagach
technologicznych poréwnywano poprzez analize stezenia tych zwigzkéw w prob-
kach przed procesem koagulacji i po procesie (probka 3 - koagulacja klasyczna
i sedymentacja oraz probka 7 - koagulacja kontaktowa w pulsatorach) i po filtracji
na filtrach piaskowych (probka 4 - w pierwszym ciggu i probka 8 - w drugim
ciggu). Wyniki zostaty przedstawione w tabeli 3.

Tabela 3. Warto$ci rozkladu t-Studenta (t,) przy t.= 2,776
Table 3. Values of Student-t distribution (ty) with t,=2.776

Poréwnywane procesy Wartos¢ testu t-Studenta ty
Koagulacja objetosciowa i sedymentacja vs. koagulacja kontaktowa 1,867
Filtracja na filtrach piaskowych 1 vs. filtracja na filtrach piaskowych 2 1,732

Wyniki analizy statystycznej wskazuja, ze sposob prowadzenia zaréwno procesu
koagulacji, jak i filtracji nie byl statystycznie istotny w stosunku do zmian st¢zenia
AOX w wodzie. W obu przypadkach wyliczone wartosci rozktadu t-Studenta t4
byly nizsze niz warto$¢ krytyczna t.. Obliczenia statystyczne zostaly rowniez wy-
konane dla stezenia AOX w probkach wody przed procesem (probki 1 i 5) i po
procesie uzdatniania (probka 12). Policzone wartosci rozktadu t-Studenta zostaly
przedstawione w tabeli 4.

Tabela 4. WartoS$ci rozkladu t-Studenta (tg) przy t,= 4,303
Table 4. Values of Student-t distribution (t;) with t,= 4,303

Prowadzone procesy uzdatniania | Wartos¢ testu t-Studenta ty

Ciag technologiczny 1 2,433

Ciag technologiczny 2 7,800

Na podstawie analizy statystycznej mozna stwierdzié, ze zmiany st¢zenia AOX
w wodzie nie byly statystycznie istotne w procesach uzdatniania prowadzonych
w pierwszej linii produkcyjnej (tg < t;). Istotny statystycznie wplyw na stezenie
AOX w wodzie mialy procesy uzdatniania prowadzone w drugiej linii produkcyj-
nej (t3> ty).

Whnioski

W badanych probkach wody, pobranych po poszczegolnych procesach uzdat-
niania, odnotowano wahania stezenia zwiazkéw chlorowcoorganicznych oznacza-
nych jako AOX. W pierwszym ciggu technologicznym zaobserwowano mniejsze
stezenia AOX w miarg kolejnych proceséw uzdatniania. Takiej zaleznosci nie od-
notowano natomiast w drugim ciggu technologicznym. Najwicksza skutecznosé
usuniecia zwigzkoéw chlorowcoorganicznych uzyskano po procesie adsorpcji na
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weglu aktywnym (36%). W przypadku obu linii produkecyjnych stezenie AOX
w wodzie uzdatnionej bylo wyzsze niz wyjsciowe (w wodzie surowej 1 - o 8%
i2-026%).

Zastosowanie dodatkowego promieniowania UV, w przyjetych warunkach, nie
wplyneto na zmniejszenie stezenia AOX w analizowanej wodzie uzdatnionej. Ko-
nieczne sa dodatkowe badania (przy innych czasach ekspozycji) w celu sprawdze-
nia, czy proponowany dodatkowy proces moze wptynaé na usunigcie zwigzkow
chlorowcoorganicznych.

Uzyskane wyniki badan wskazuja, ze podczas proceséow technologicznych
w przykladowym zakladzie uzdatniania wody procentowe obnizenie stezenia wy-
branych wskaznikow jakosci wody bylo w granicach:

a) metnosc - 91+92%,

b) absorbancja w UV;s4 - 93+96% 1 98+99% (odpowiednio przed filtracja i po fil-
tracji),

¢) ChZTc, - 60% (pierwsza linia produkcyjna).

Spadek wartosci ogoélnych wskaznikow zanieczyszczen organicznych (absor-
bancji, ChZT) w nadfiolecie jest zwigzany ze zmniejszeniem stg¢zenia AOX. Po-
twierdza to mozliwos¢ powstawania adsorbowanych jako AOX w procesach
uzdatniania wody.

Podziekowanie
Prace zrealizowano w ramach badann BS/MN-402-304/12.

Literatura

[1] Bezak-Mazur E., Dabek L., Ozimina E., Lugowanie zwigzkéw chlorowcoorganicznych
z osadow sciekowych do fazy wodnej w warunkach modelowych, Rocznik Ochrona
Srodowiska 2008, 10, 351-366.

[2] Juszezyk D., Bebek M., Mitko K., Oznaczanie adsorbowalnych organicznie zwigzanych
chlorowcow (AOX) w wodzie i sciekach, Przeglad Geologiczny 2010, 58, 1, 65-68.

[3] Shomar B., Sources of adsorbable organic halogens (AOX) in sludge of Gaza, Chemosphere
2007, 69, 1130-1135.

[4] Figna E., Olsinska U., The influence of surface water treatment processes on adsorbable
organic halogens (AOX) formation, Polish Journal of Environmental Studies 2009, 18, 2B, 17-
-23.

[5] Wilodyka-Bergier A., Bergier T., The influence of organic matter quality on the potential of
volatile organic water chlorination products formation, Archives of Environmental Protection,
2011, 37, 4, 25-35.

[6] Kowal A.L., Swiderska-Broz M., Oczyszczanie wody, WN PWN, Warszawa 2009.

[7] Jancewicz A., Dmitruk U., Kwiatkowska A., Badania zawartosci wybranych substancji
halogenoorganicznych (AOX) w wodzie i $ciekach, Ochrona Srodowiska 2011, 33, 1, 25-29.

[8] Kowalska M., Dudziak M., Bohdziewicz J., Usuwanie kwaséw halogenooctowych z wody

w bioreaktorze z enzymatyczna membrang ultrafiltracyjna, Nauka Przyroda Technologie 2011,
5,4, 1-9.



78

A. Nowacka, M. Wiodarczyk-Makuta, L. Dabek, E. Ozimina

(%]

[10]
[11]
[12]
[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

Nawrocki J., Uboczne produkty utleniania i dezynfekcji wody-doswiadczenia ostatnich 30 lat,
Ochrona Srodowiska 2005, 27, 4, 3-12.

Nawrocki J., Bilozar S., Ilecki W., Kasprzyk-Hordern B., Utlenianie w technologii uzdatniania
wody, [w:] Uzdatnianie wody, Cze$¢ 1, red. J. Nawrocki, WN PWN, Warszawa 2010,
218-361.

Dojlido J., Ekologia i ochrona $rodowiska, Wyd. Politechniki Radomskiej, Radom 1997.

Rosinska A., Badania zawartosci polichlorowanych bifenyli w wodzie i osadach dennych Warty
na wysokosci Czestochowy, Ochrona Srodowiska 2010, 32, 1, 15-20.

Bezak-Mazur E., Dabek L., Ozimina E., Assessing the migration of organic halogen compounds
from sewage sludge to a liquid phase, Environment Protection Engineering 2007, 33, 2, 45-51.
Noma Y., Yamane S., Kida A., Adsorbable organic halides (AOX), AOX formation potential,
and PCDDs/DFs in landfill leachate and their removal in water treatment processes, J. Mater.
Cycles Waste Manag. 2001, 3, 126-134.

Piascik M., Parametr AOX jako wskaznik zanieczyszczenia s$rodowiska zwigzkami
chloroorganicznymi, Analityka: Nauka i Praktyka 2006, 4, 23-27.

Olsinska U., Figna E., Monitoring adsorbowalnych chlorowcopochodnych zwiazkéw
organicznych (AOX) w wodach powierzchniowych i podziemnych ujmowanych dla celow
wodociggowych, cz. I, Ochrona Srodowiska 2007, 29, 1, 16-20.

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 28 stycznia 2009 r. zmieniajace rozporzadzenie
w sprawie warunkow, jakie nalezy spetni¢ przy wprowadzaniu sciekéw do wod lub do ziemi,
oraz w sprawie substancji szczegdlnie szkodliwych dla srodowiska wodnego, DzU Nr 72,
poz. 46.

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z 23 lipca 2008 r. w sprawie kryteriéw i sposobu oceny
wdd podziemnych, DzU Nr 143, poz. 896.

Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 20 kwietnia 2010 r. zmieniajace rozporzadzenie
w sprawie jakosci wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi, DzU Nr 72, poz. 466.

Nowacka A., Wlodarczyk-Makuta M., Sperczynska E., Turek A., Zmiany stezenia ogolnego
wegla organicznego w wodzie podczas proceséw uzdatniania, Technologia Wody 2013, 1,
14-17+23.

Dabek L., Ozimina E., Oznaczenie st¢zenia zwigzkéw chlorowcoorganicznych w prébkach

srodowiskowych z wykorzystaniem parametru AOX, Aparatura Badawcza i Dydaktyczna 2006,
X1, 3, 186-195.

Organic Substances Determined as AOX in Treated Water

The paper presents research results concerning changes in the total concentration of
organic substances during water treatment processes. The water samples were collected in
the spring season in the selected water treatment plant. In this WTP water treatment pro-
cesses are carried out simultaneously in two independent production lines. Water for treat-
ment is collected from two independent water supply sources. Raw water transferred to the
first line is derived from dam reservoir. In case of the second line, water is taken from two
independent surface water intakes. Samples for analysis were taken after successive stages of
treatment. The subject of analysis were: raw water, water after pre-ozonation, classical co-
agulation and sedimentation, water after coagulation using pulsators, filtration through sand
filters, water after intermediate ozonation, adsorption on activated carbon and water after
final chlorine-disinfection. In addition, treated water was exposed to ultraviolet radiation in
the laboratory conditions. Water quality was characterized by performing selected indica-
tors of water quality, such as: pH, turbidity, chemical oxygen demand (CODc,) and UV
absorbance at 254 nm (before and after filtration through 0.45 pm membrane filters).
The value of the turbidity in the raw water was in the range of 4.92+5.60 NTU. In the case of
absorbance at 254 nm value (after filtration) and COD¢, concentration were ranged between
0.044-0.078 and 8.2+19.7 mg O,/dm>, respectively. After the final treatment stage removal of
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compounds causing the turbidity, in relation to raw water was 91-92%. In the case of
CODc, concentration there was a decline of 60% in the first production line, while on the
second line the value of CODc, was on the initial level (5% lower). In the case of UV
absorbance at 254 nm before and after filtration there was a decrease in a range of 93+96%
and 98+99%, respectively. The concentration of halogenated organic substances was
expressed by determining AOX indicator (adsorbable organic halogens). This indicator is
used to designate a group of organic halogen derivatives adsorbed on activated carbon. The
concentration of AOX in water taken from surface intake introduced into the treatment was
in the range of 0.104+-0.140 mg Cl/dm®, whereas in the treated water ranged between
0.142+0.153 mg CI'/dm’.

Keywords: water treatment, organic substances, adsorbable organic halogens on activated
carbon (AOX)



