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WPŁYW WŁAŚCIWOŚCI ZWIĄZKÓW 
ORGANICZNYCH NA EFEKTYWNOŚĆ PROCESÓW 
UZDATNIANIA WODY - PODSTAWY TEORETYCZNE 

Naturalną materię organiczną (NOM) można określić jako mieszaninę złożonych 
związków organicznych, które powszechnie występują w wodach powierzchnio-
wych i podziemnych. Wysoka zawartość NOM w ujmowanych wodach przyczynia 
się m.in. do pogorszenia właściwości organoleptycznych wody, zmniejsza efek-
tywność jednostkowych procesów uzdatniania, a także jest przyczyną powstawania 
ubocznych produktów utleniania i dezynfekcji (UPU/D), wykazujących właściwo-
ści kancerogenne i mutagenne. Skuteczna eliminacja NOM stanowi obecnie jeden 
z głównych problemów występujących na stacjach uzdatniania wody. W niniej-
szym artykule dokonano szczegółowej charakterystyki substancji organicznych, 
z uwzględnieniem rozdziału składników NOM na frakcje hydrofobowe (głównie 
wysokocząsteczkowe substancje humusowe) oraz frakcje hydrofilowe (związki 
niehumusowe). Rozdział substancji organicznych jest istotnym zagadnieniem, któ-
remu obecnie poświęca się coraz więcej uwagi. Jedną z powszechnie stosowanych 
metod pozwalającą określić zawartość frakcji hydrofobowych i hydrofilowych jest 
metoda frakcjonowania z zastosowaniem żywic jonowymiennych. Rozdzielanie 
składników NOM stosuje się głównie w badaniach dotyczących określenia możli-
wości powstawania UPU/D, gdyż każda z wymienianych frakcji wykazuje od-
mienny stopień reaktywności ze środkami chemicznymi. W artykule oceniono 
wpływ właściwości związków organicznych na efektywność procesów technolo-
gicznych stosowanych w uzdatnianiu wody przeznaczonej do spożycia przez ludzi. 
Stosowane technologie wykazują zróżnicowaną skuteczność w usuwaniu NOM, 
dlatego też przy wyborze odpowiedniej metody coraz większą uwagę powinno 
zwracać się m.in. na właściwości substancji organicznych zawartych w ujmowa-
nych wodach. 
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1. Wprowadzenie 

Naturalna materia organiczna (NOM) definiowana jest jako mieszanina 
złożonych związków organicznych, które powszechnie występują w wodach 
powierzchniowych i podziemnych [1, 2]. W składzie NOM wyróżnić można 
dwie podstawowe grupy: (a) substancje niehumusowe składające się ze związ-
ków takich jak aminokwasy, polisacharydy, węglowodory, węglowodany, tłusz-
cze, woski, żywice i kwasy organiczne małocząsteczkowe oraz (b) skompliko-
wane heterogeniczne substancje humusowe [3, 4]. Zawartość związków orga-
nicznych w wodach naturalnych może być determinowana wieloma czynnikami 
m.in.: topografią terenu, porą roku, występowaniem ekstremalnych zjawisk po-
godowych (tj. powodzie, susze) oraz działalnością antropogeniczną [5, 6]. Stę-
żenie oraz właściwości NOM zależne są również od źródła pochodzenia oraz od 
procesów biogeochemicznych zachodzących w wodach naturalnych [3]. 
 Analiza naturalnej materii organicznej występującej w wodach ujmowanych 
do celów spożywczych podzielona jest na dwa podstawowe kierunki badań. 
Pierwszy koncentruje się na właściwościach fizykochemicznych związków orga-
nicznych, ich frakcjonowaniu oraz reaktywności ze środkami chemicznymi taki-
mi jak chlor, ditlenek chloru czy ozon [7, 8]. Drugi, dotyczy skuteczności usuwa-
nia NOM z zastosowaniem różnych procesów jednostkowych oraz ich kombina-
cji [9, 10]. Technologiczny układ uzdatniania wody powinien zapewnić możliwie 
jak największą eliminację związków organicznych, a tym samym ograniczyć 
możliwość powstawania ubocznych produktów utleniania/dezynfekcji (UPU/D). 
Technologie uzdatniania wody wykazują zróżnicowaną skuteczność usuwania 
NOM, dlatego przy wyborze odpowiedniej metody powinno zwracać się większą 
uwagę m.in. na właściwości substancji organicznych zawartych w ujmowanych 
wodach [11]. Należy jednak podkreślić, że przedsiębiorstwa wodociągowe nie 
dysponują odpowiednią aparaturą umożliwiającą określenie właściwości NOM, 
natomiast podczas projektowania nowych technologii rzadko wykonywane są 
szczegółowe badania dotyczące oceny wpływu właściwości NOM na efektyw-
ność jednostkowych procesów uzdatniania. 

2. Frakcje substancji organicznych i ich właściwości 

Naturalna materia organiczna może zawierać w swoim składzie tysiące róż-
nych składników chemicznych, w związku z czym wykonanie dokładnej jako-
ściowej analizy NOM jest zadaniem trudnym do zrealizowania. Charakterystyka 
związków organicznych polega przede wszystkim na pogrupowaniu NOM na 
frakcje wykazujące podobne właściwości fizykochemiczne [12].  

Podstawowym parametrem służącym do określenia zawartości NOM jest 
ogólny węgiel organiczny (OWO), który składa się z rozpuszczonego węgla or-
ganicznego (RWO) oraz zawieszonego węgla organicznego (ZWO). RWO są to 
związki, które przechodzą przez filtr o wielkości porów 0,45 µm, które mogą 
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dzielić się na dwie zasadnicze grupy: substancje o charakterze hydrofobowym 
oraz hydrofilowym. Szacuje się, że w wodach ujmowanych do celów spożyw-
czych zawartość frakcji hydrofobowej może wahać się w zakresie od 56% do 
79% RWO, z kolei udział frakcji hydrofilowej kształtuje się na niższym pozio-
mie wynoszącym 21% - 44% [1, 4, 10, 13-15]. Związki chemiczne wchodzące 
w skład frakcji hydrofobowej i hydrofilowej zaprezentowane zostały w Tabeli 1.  

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

NOM Związki chemiczne 
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Kwasy 
Silne 

kwasy humusowe (kwasy huminowe i fulwowe), 
kwasy karboksylowe (kwasy monokarboksylowe i dikar-
boksylowe, kwasy aromatyczne (o dużej masie cząsteczko-
wej)) 

Słabe fenole, taniny, kwasy monokarboksylowe i dikarboksylowe 
(o średniej masie cząsteczkowej) 

Zasady białka, aminy aromatyczne, aminy alifatyczne (o dużej ma-
sie cząsteczkowej)  

Związki obojętne węglowodory, aldehydy, ketony metylowe (o dużej masie 
cząsteczkowej), etery, furany, pirole 
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Kwasy hydroksykwasy, cukry, sulfoniany, kwasy monokarboksy-
lowe i dikarboksylowe (o małej masie cząsteczkowej) 

Zasady aminokwasy, puryny, pirydyny, aminy alifatyczne (o małej 
masie cząsteczkowej) 

Związki obojętne polisacharydy, aldehydy i ketony (o małej masie cząstecz-
kowej) 

 
 Znaczącą częścią frakcji hydrofobowej są kwasy, które stanowią w wodzie 
ponad 50% RWO [18]. Kwasy hydrofobowe najczęściej opisywane są jako sub-
stancje humusowe, w składzie których wyodrębnić można trzy grupy związków: 
(1) kwasy huminowe – związki o zabarwieniu ciemnobrązowym/czarnym; roz-

puszczalne tylko w roztworach zasadowych,  
(2) kwasy fulwowe – związki o zabarwieniu żółtym/żółtobrązowym; rozpusz-

czalne w całym zakresie pH,  
(3) huminy – związki o czarnym zabarwieniu; nierozpuszczalne w całym zakre-

sie pH. 
 Wymienione frakcje substancji humusowych stanowią grupę związków or-
ganicznych różniących się między sobą nie tylko intensywnością zabarwienia 
i rozpuszczalnością ale również masą molową, zawartością węgla i tlenu, stop-
niem polimeryzacji czy liczbą grup funkcyjnych (Tab. 2) [19]. 
 W budowie frakcji NOM obserwuje się zasadnicze różnice. Związki hydro-
fobowe (głównie związki allochtoniczne) charakteryzują się strukturą fenolową 
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z układem sprzężonych wiązań podwójnych, natomiast związki hydrofilowe 
(związki autochtoniczne pochodzenia roślinnego) w swojej strukturze zawierają 
głównie węglowodory alifatyczne oraz związki azotu [17]. Stwierdzono, że bu-
dowa strukturalna frakcji hydrofilowych i hydrofobowych w dużej mierze de-
terminowana jest źródłem pochodzenia materii organicznej [4]. 

Tabela 2. Charakterystyka substancji humusowych, na podstawie [19] 
Table 2. Characteristics of humus substances, based on [19] 

 

Związki humusowe 

Kwasy fulwowe  Kwasy huminowe Huminy 
jasnoszary ---wzrost intensywności zabarwienia---- czarny 

 --------wzrost stopnia polimeryzacji-----  
500 ---------wzrost masy cząsteczkowej------ 300 000 

45 % -----------wzrost zawartości węgla------- 62 % 
 ---------wzrost rozpuszczalności----------  

48 % ---------wzrost zawartości tlenu----------- 30 % 
1400 mval/100 g ----wzrost pojemności jonowymiennej-- 500 mval/100 g 

 
 Rozdział substancji organicznych na poszczególne frakcje jest istotnym 
zagadnieniem, któremu obecnie poświęca się coraz więcej uwagi. Wśród wyko-
rzystywanych do tego celu technik zaliczyć można zarówno metody chemiczne 
(strącanie, ekstrakcja, chromatografia adsorpcyjna) jak i fizyczne (elektroforeza, 
chromatografia wykluczenia (SEC) i ultrafiltracja) [7]. 
 Metodą pozwalającą określić zawartość frakcji hydrofobowych i hydrofi-
lowych NOM jest metoda frakcjonowania z zastosowaniem żywic polimero-
wych (adsorpcyjnych i jonowymiennych) typu Amberlite XAD. Procedura za-
proponowana przez [20], pozwala rozdzielić NOM na cztery odrębne grupy 
związków tj.: (1) kwasy silnie hydrofobowe (VHA), (2) kwasy średnio hydrofo-
bowe (SHA), (3) substancje hydrofilowe obdarzone ładunkiem (CHA) oraz (4) 
substancje hydrofilowe obojętne (NEU). 

Do wykonania oznaczenia wykorzystywane są trzy żywice polimerowe 
o zróżnicowanych właściwościach: DAX-8, XAD-4 oraz IRA-958 (DAX-8 
i XAD-4 to adsorbenty polimerowe, zaś IRA-958 jest silnie zasadową żywicą 
anionowymienną). Żywica DAX-8 posiada zdolność adsorbowania na swej po-
wierzchni frakcji VHA, żywica XAD-4 adsorbuje frakcję SHA, natomiast żywica 
IRA-959 eliminuje z wody frakcję CHA. Materia organiczna, która nie jest sor-
bowana przez żadną z wymienionych żywic reprezentuje frakcję NEU [7, 10, 19]. 

Kolejną techniką pozwalającą określić właściwości fizykochemiczne zanie-
czyszczeń organicznych jest chromatografia wykluczenia (SEC). Metoda SEC 
stosowana jest głównie do określania masy cząsteczkowej oraz jej rozkładu 
w analizowanych roztworach wodnych. W chromatografii wykluczenia jako 
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wypełnienia kolumn mogą zostać zastosowane ziarna krzemionki lub polimerów 
o granulacji 5-10 µm. Zasada działania techniki SEC polega na „zatrzymaniu” 
występujących cząsteczek w porach wypełnienia, które następnie są usuwane 
poprzez przepływający przez kolumnę eluent. Czas przebywania molekuł w po-
rach jest więc zależny od ich wielkości efektywnych (im większe cząsteczki, 
tym krótszy czas retencji). Uzyskane wyniki techniką SEC w głównej mierze 
zależą od zastosowanego eluentu, którego odczyn i siła jonowa może w znacz-
nym stopniu wpływać na strukturę i ładunek cząsteczki NOM [7]. Chromatogra-
fia wykluczenia SEC jest przydatną techniką pozwalającą określić właściwości 
NOM na różnych etapach uzdatniania wody [1, 21]. 

Ważnym parametrem pozwalającym w szybki sposób określić charakter 
NOM jest specyficzna absorbancja UV (SUVA). Parametr ten określany jest 
jako stosunek absorbancji UV254 do RWO. W sytuacji gdy wskaźnik SUVA > 4, 
wówczas zawarte w wodzie związki organiczne charakteryzują się silnymi wła-
ściwości hydrofobowymi (głównie związki humusowe o wysokiej masie czą-
steczkowej), natomiast gdy SUVA < 2 w roztworze dominują substancje hydro-
filowe (związki niehumusowe o niskiej masie cząsteczkowej). Wartości SUVA 
uzyskiwane w zakresie 2-4 świadczą o występowaniu substancji organicznych 
zarówno o charakterze hydrofobowym jak i hydrofilowym [4, 12, 16].  

3. Metody usuwania NOM z wody przeznaczonej do spożycia 

 Substancje organiczne wpływają nie tylko na jakość wody ale również są 
przyczyną wielu utrudnień podczas jej uzdatniania. Skutki decydujące o ko-
nieczności usuwania NOM z wody to m.in.: 
 pogorszenie walorów estetycznych wody (tj. żółte/brązowe zabarwienie wody, 

nieprzyjemny smak i zapach), 
 konieczność stosowania większych dawek koagulantów i środków dezynfeku-

jących, 
 niebezpieczeństwo powstawania ubocznych produktów utleniania i dezynfek-

cji (UPU/D) o właściwościach kancerogennych i mutagennych (tj. trihalome-
tany, kwasy halooctowe, chloroform i dichlorobrometan), 

 tworzenie kompleksów z zanieczyszczeniami antropogenicznymi m.in. z me-
talami ciężkimi, ftalanami, pestycydami, wielopierścieniowymi węglowodo-
rami aromatycznymi (WWA), 

 blokowanie powierzchni żywic jonowymiennych, węgli aktywnych oraz 
membran - obniżenie skuteczności procesów jednostkowych zaprojektowa-
nych do usuwania innych zanieczyszczeń niż NOM, 

 brak stabilności biologicznej wody - wtórny rozwój mikroorganizmów w sys-
temie dystrybucji oraz powstawanie biofilmu na wewnętrznych powierzch-
niach przewodów wodociągowych, 

 intensyfikacja korozji mikrobiologicznej [17, 19]. 
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 Skuteczna eliminacja NOM z wody przeznaczonej do spożycia jest nie-
zbędna i może stanowić poważny problem technologiczny. Wśród konwencjo-
nalnych procesów stosowanych do usuwania NOM można zaliczyć m.in.: koa-
gulację, utlenianie chemiczne, wymianę jonową oraz adsorpcję. Aby zapewnić 
odpowiednią jakość wody, bezpieczną dla zdrowia konsumentów, często nie-
zbędne jest stosowanie niekonwencjonalnych i wysokoefektywnych procesów. 
Do tej grupy metod należy zakwalifikować m.in.: filtrację membranową, zaa-
wansowane procesy utleniania oraz biofiltrację na granulowanych węglach ak-
tywnych. Każda z wymienionych metod charakteryzuje się szeregiem zalet ale 
również nie jest pozbawiona pewnych wad i ograniczeń.  

Proces koagulacji 
 Do usuwania NOM z wody przeznaczonej do spożycia najczęściej stoso-
wany jest układ technologiczny składający się z procesów koagulacji, sedymen-
tacji oraz filtracji. Zastosowanie procesu koagulacji umożliwia eliminację dużej 
części występujących związków organicznych, należy jednak zwrócić uwagę na 
fakt, iż frakcja hydrofilowa usuwana jest w tym procesie z mniejszą skuteczno-
ścią niż frakcja hydrofobowa [2, 7, 13, 17]. Frakcje o dużej masie cząsteczkowej 
(od 4000 do ponad 5000 g/mol) usuwane są w 90 - 100%, o średniej masie czą-
steczkowej (3000-4000 g/mol) w 40%, natomiast małocząsteczkowe związki 
zaledwie w 20% [21]. Zależność pomiędzy wartością SUVA, a skutecznością 
usuwania RWO w procesie koagulacji przedstawia się następująco: gdy SUVA > 4 
skuteczność wynosi ponad 50%, gdy SUVA< 2 wówczas osiąga wartości niższe 
od 25% [17].  
 Na efektywność procesu koagulacji wpływ mają również dawka i rodzaj 
zastosowanego koagulantu oraz pH uzdatnianej wody. Wyniki badań [22] po-
twierdzają, że skuteczność usuwania zanieczyszczeń organicznych zwiększa się 
wraz z dawką koagulantu glinowego. Jednak zbyt duża dawka koagulantu może 
przyczynić się do zwiększenia ilości generowanych osadów oraz obniżenia pH 
roztworu, natomiast zastosowanie zbyt małej dawki może odpowiadać za niewy-
starczający stopień usunięcia zanieczyszczeń [16]. Ważnym parametrem techno-
logicznym procesu koagulacji jest również wartość pH uzdatnianej wody. Stęże-
nia jonów wodorowych decydują zarówno o formie występowania związków 
organicznych, jak również o znaku i wartości ładunków produktów hydrolizy 
koagulantów [22]. 
 Proces koagulacji odgrywa istotną rolę w technologii oczyszczania wody, 
jednak zdolność do usuwania NOM jest niższa niż w przypadku adsorpcji czy 
wymiany jonowej. Wyniki badań [11] informują, że skuteczność usuwania 
RWO w samodzielnych procesach koagulacji, wymiany jonowej i adsorpcji wy-
nosiły kolejno 17%, 82% oraz 90%. Usunięcie substancji organicznych na etapie 
koagulacji zwiększenia skuteczność kolejnych procesów jednostkowych układu 
technologicznego uzdatniania wody [21]. 
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Proces biofiltracji na granulowanym węglu aktywnym 
Biofiltracja na złożach granulowanego węgla aktywnego charakteryzuje się 

dużą skutecznością usuwania substancji organicznych z wody. W pierwszych 
miesiącach pracy filtru dominującym procesem jest adsorpcja, w której elimina-
cja NOM może wynosić od 90% do nawet 100% [23, 24]. W kolejnych miesią-
cach następuje biologiczna aktywacja złoża, wskutek czego występujące w wo-
dzie zanieczyszczenia usuwane są w procesach biodegradacji przy współudziale 
mikroorganizmów. Utworzenie błony biologicznej na powierzchni materiału 
filtracyjnego wydłuża czas efektywnej pracy filtru w wyniku ciągłego odnawia-
nia pojemności adsorpcyjnej złoża.  

Efektywność tego procesu może być uzależniona od wielu czynników 
wśród których należy wymienić m.in.: (a) właściwości związków organicznych 
(np. wielkość masy cząsteczkowej, stopień hydrofobowości, zdolność do two-
rzenia wiązań wodorowych z powierzchnią węgla aktywnego), (b) właściwości 
fizykochemiczne adsorbenta (np. powierzchnia właściwa, wielkość/kształt po-
rów, ładunek, rodzaj i liczba grup powierzchniowych, zawartość popiołu), (c) 
właściwości cieczy (np. pH i twardość roztworu) oraz (d) parametry technolo-
giczne (np. czas kontaktu, prędkość filtracji, czas eksploatacji złoża) [25]. 
 Stwierdzono, że w procesie adsorpcji frakcja hydrofobowa o dużej masie 
cząsteczkowej usuwana jest z niewystarczającą skutecznością ze względu na 
ograniczoną wielkość porów węgla aktywnego. Natomiast frakcje o średniej 
i małej masie cząsteczkowej usuwane są z większą efektywnością [21]. Stwier-
dzono również, że biologicznie aktywne filtry węglowe przyczyniają się do 
większej eliminacji kwasów halooctowych z wody niż filtry pracujące wyłącznie 
w trybie sorpcji [26]. 
 W procesie biofiltracji ważnymi czynnikami wpływającymi zarówno na 
szybkość tworzenia błony biologicznej jak i aktywność drobnoustrojów są m.in. 
rodzaj i ilość zanieczyszczeń, stężenie tlenu oraz temperatura wody. Niezwykle 
ważny jest stosunek substancji odżywczych C : N : P, który optymalnie powi-
nien wynosić 100 : 10 : 1 [27]. Ograniczona zawartość N i P jest uznawana za 
jedną z podstawowych przyczyn obniżonej aktywności mikrobiologicznej złoża 
biosorpcyjnego. Suplementacja składników odżywczych w wodzie zasilającej 
biofiltr wpływa na szybszy rozwój biofilmu, większą aktywność biomasy i tym 
samym na poprawę jakości uzdatnianej wody w wyniku zwiększonej eliminacji 
związków organicznych [28, 29]. 

Procesy zaawansowanego utleniania 
 Zaawansowane metody utleniania (z ang. advanced oxidation processes-
AOP) są alternatywą dla metod konwencjonalnych lecz ich skuteczność również 
uwarunkowana jest stężeniem oraz właściwościami NOM. Wśród technologii 
AOP mogą być stosowane różne układy, a szczególnie interesującymi są układy 
wykorzystujące dwa czynniki utleniające: UV/O3, O3/H2O2, UV/H2O2 lub trzy: 
O3/H2O2/UV, H2O2/Fe2+/UV. Procesy AOP polegają na generowaniu wysoce 
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reaktywnych rodników przejściowych, a w szczególności rodnika hydroksylowe-
go OH° o bardzo wysokim potencjale redoks (2,8 V). Rodniki hydroksylowe cha-
rakteryzują się szybkim oraz nieselektywnym utlenianiem wielu substancji orga-
nicznych, wskutek czego ograniczona zostaje możliwość tworzenia UPU [2, 16]. 

Badania wykazały, że frakcja hydrofobowa o dużej masie cząsteczkowej jest 
bardziej podatna na utlenianie za pomocą metod AOP (fotokataliza czy 
UV/H2O2). Natomiast reakcja foto-Fentona wykazuje znaczną skuteczność 
w usuwaniu substancji organicznych o małej masie cząsteczkowej, które stano-
wią najbardziej kłopotliwą część NOM podczas konwencjonalnego uzdatniania 
wody [30]. Skuteczność technik AOP w eliminacji zawartości RWO można 
przedstawić w następującej kolejności: UV/H2O2 < Fenton < foto-Fenton [31]. 

Proces filtracji membranowej 
 Ciśnieniowe procesy membranowe mikrofiltracja, ultrafiltracja, nanofiltracja 
i odwrócona osmoza odgrywają ważną rolę w produkcji wody wysokiej jakości. 
Wymienione procesy wykorzystywane są do usuwania z wody zanieczyszczeń 
organicznych i nieorganicznych oraz mikroorganizmów, a wybór odpowiednie-
go procesu membranowego zależy od zakresu rozmiarów usuwanych związków. 
Techniki membranowe mogą być stosowane jako procesy samodzielne lub 
w połączeniu z uzupełniającymi procesami jednostkowymi, tworząc systemy 
hybrydowe. Efektywność tych procesów uzależniona jest od własności NOM, 
warunków operacyjnych procesu (w szczególności od pH) oraz od własności 
samych membran (rodzaj, wielkość porów, hydrofobowość, przepuszczalność 
czy ładunek) [19]. Porównując skuteczność procesów membranowych wykaza-
no, że zastosowanie mikrofiltracji umożliwia eliminację NOM w mniej niż 10%, 
ultrafiltracji w zakresie od 0 - 30%, a nanofiltracji powyżej 80%. Wysokociśnie-
niowe procesy membranowe, odznaczają się większą skutecznością usuwania 
rozpuszczalnych związków organicznych [32].  

W procesach filtracji membranowej powszechnie występującym zjawiskiem 
jest fouling, powodujący spadek wydajności membrany, a także pogarszanie 
jakości oczyszczanej wody. Dominującym czynnikiem odpowiedzialnym za 
blokowanie membran, a w konsekwencji obniżenie wydajności hydraulicznej 
instalacji są związki organiczne. Nie ma jednoznacznych wyników badań po-
zwalających określić która z omawianych frakcji NOM odpowiada za nieodwra-
calne blokowanie membran. Część badań donosi, że zjawisko to występuje 
głównie w obecności frakcji hydrofilowej, pozostała część obarcza winą frakcję 
hydrofobową [19, 34, 35]. Zastosowanie systemów hybrydowych łączących fil-
trację membranową z innymi procesami, np. koagulacją, adsorpcją na węglu ak-
tywnym, biofiltracją czy wymianą jonową, pozwala ograniczyć występowanie 
zjawiska blokowania membran [36]. 
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Wymiana jonowa 
Alternatywą dla klasycznych procesów może być również proces wymiany 

jonowej z użyciem syntetycznych żywic jonowymiennych. Makroporowata ży-
wica MIEX® okazuje się być jednym z najbardziej skutecznych materiałów. 
Efektywność usuwania zanieczyszczeń organicznych z wody w procesie wy-
miany jonowej waha się w szerokim zakresie od 30% do nawet 90%. O efek-
tywności procesu decydują przede wszystkim takie parametry jak: jakość uzdat-
nianej wody, właściwości żywicy jonowymiennej oraz sposób realizacji procesu 
[19, 37]. W procesie wymiany jonowej skuteczność eliminacji NOM wzrasta 
wraz ze zmniejszaniem się masy cząsteczkowej związków organicznych. Wyni-
ki badań przeprowadzonych przez [33] wskazują, że proces ten efektywnie usu-
wa NOM o masie cząsteczkowej w zakresie od 500 do 2000 g/mol, ale najlepsze 
rezultaty uzyskiwane są dla frakcji o masie poniżej 500 g/mol. 

Usuwanie związków NOM w układzie technologicznym 
 Wymienione powyżej procesy uzdatniania wody charakteryzują się zróżni-
cowaną skutecznością usuwania zanieczyszczeń organicznych z wody. Na ry-
sunku 1 przedstawiono efektywność przykładowego układu technologicznego 
składającego się z następujących procesów jednostkowych: koagulacji, sedy-
mentacji, filtracji, ozonowania, biofiltracji na węglu aktywnym i dezynfekcji. 
Zastosowanie takiego rozwiązania umożliwiło obniżenie materii organicznej 
w 60 %, w związku z czym w wodzie kierowanej do sieci wartość RWO wyno-
siła 2,88 g C/m3. Zaprezentowany schemat uwzględnia również zmiany zawarto-
ści poszczególnych frakcji NOM dla każdego etapu uzdatniania. Badania wyka-
zały, że w ujmowanej wodzie powierzchniowej dominującą frakcją były kwasy 
silnie hydrofobowe (VHA), które stanowiły 41% RWO. Frakcja VHA uległa 
82% zmniejszeniu, a największe obniżenie zaobserwowano w procesie koagula-
cji (66%) [10]. Wyniki frakcjonowania wód podziemnych [38] wykazują, że 
VHA jest frakcją najbardziej podatną na usuwanie (w koagulacji usunięto 
60% VHA). 

Rozdzielanie składników NOM na żywicach polimerowych stosuje się 
głównie w celu określenia wpływu rodzaju związków organicznych na możli-
wość powstawania ubocznych produktów utleniania/dezynfekcji. Frakcja hydro-
fobowa wykazuje większą reaktywność w stosunku do związków chloru, nato-
miast frakcja hydrofilowa względem bromu i jodu [39]. Występujące w wodzie 
zanieczyszczenia organiczne różnią się między sobą stopniem reaktywności, 
a każda z frakcji wykazuje odmienny potencjał tworzenia trihalometanów 
(THM) i kwasów halogenooctowych (HAA). Znajomość przebiegu reakcji za-
chodzących pomiędzy frakcjami NOM, a środkami utleniającymi ma istotne 
znaczenie podczas uzdatniania wody przeznaczonej do spożycia przez ludzi. 
Stwierdzono, że najwyższy potencjał tworzenia UPD wynoszący 30,3% wyka-
zują kwasy hydrofobowe, które stanowią najliczniejszą grupę RWO [15, 18, 39]. 
Prekursorami UPD są również kwasy hydrofilowe (26%), zasady hydrofilowe 
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(19,8%) i obojętne związki hydrofobowe (18%). Frakcje najmniej odpowie-
dzialne za powstawanie UPD to zasady hydrofobowe (2,6%) oraz obojętne 
związki hydrofilowe (3,3%) [39]. O potencjale tworzenie ubocznych produktów 
dezynfekcji może decydować również wartość pH, wzrost pH z 6 do 9 powoduje 
zwiększenia stężenia THM o 34% dla frakcji hydrofobowej i 29% dla frakcji 
hydrofilowej [15]. 

 

 
Rys. 1. Efektywność 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 występującą w wo-
dach powierzchniowych i podziemnych złożoną mieszaniną związków orga-
nicznych. Wzrastająca zawartość substancji organicznych w wodach ujmowa-
nych do celów spożywczych wzbudza coraz większe obawy. Duże stężenia 
NOM mogą być przyczyną m.in. pogorszenia właściwości organoleptycznych 
wody, zmniejszenia efektywności jednostkowych procesów uzdatniania przezn-
czonych do usuwania innych zanieczyszczeń czy też braku stabilności biolo-
gicznej wody wodociągowej. Materia organiczna jest również odpowiedzialna 
za tworzenie niebezpiecznych ubocznych produktów utleniania i dezynfekcji 
takich jak trihalometany i kwasy halogenooctowe, których obecność w wodzie 
przeznaczonej do spożycia stwarza poważne zagrożenie dla zdrowia. Szczegó-
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łowa analiza materii organicznej dokonana w wyniku podziału na frakcję hydro-
fobowe i hydrofilowe pozwala lepiej poznać i zrozumieć właściwości występu-
jących związków organicznych. Z badań wynika m.in., że najsilniejszymi pre-
kursorami UPU są kwasy hydrofobowe, które w wodzie stanowią najliczniejszą 
grupę RWO (>50%). Efektywność procesów jednostkowych również jest uza-
leżniona od zawartości i właściwości związków organicznych występujących 
w ujmowanych wodach. Każda z dostępnych metod charakteryzuje się różną 
skutecznością usuwania frakcji NOM, np. proces koagulacji wykazuje  
90 - 100% usuwalności frakcji o dużej masie cząsteczkowej, ale związki mało-
cząsteczkowe usuwane są zaledwie w 20%. Całkowita eliminacja związków or-
ganicznych jest bardzo trudna do osiągnięcia w związku z tym należy prowadzić 
badania nad udoskonaleniem istniejących metod oraz poszukiwać alternatyw-
nych technologii umożliwiających poprawę jakości uzdatnianych wód. 
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EFFECT OF ORGANIC COMPOUNDS ON THE EFFICIENCY 
OF WATER TREATMENT PROCESSES – THEORETICAL BASICS 

S u m m a r y  

 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 prob-
lems of water treatment plants.  
 In this article, a detailed description of organic substances has been made, taking into ac-
count 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 frac-
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tionation 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 dif-
ferent degree of reactivity with chemical agents. 
 In this article the influence of the properties of organic compounds on the efficiency of tech-
nological processes used in the treatment of water intended for human consumption has been eval-
uated. Applied technologies have differentiated efficacy in removal NOM. Therefore, when choos-
ing the right method, attention should be paid to inter alia, on the properties of organic substances 
contained in the captured water. 
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