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Badania wptywu jakosci wody

na powstawanie adsorbowalnych chlorowcopochodnych

Ujmowanie zanieczyszczonych wéd do celéw wodociago-
wych wymaga stosowania rozbudowanych technologii oczy-
szczania, wlacznie z procesami utleniania. Stosowanie $rod-
kéw utleniajacych powoduje powstawanie ubocznych produ-
ktéw utleniania, wpltywajacych niekorzystnie na organizm
czlowieka i z tego powodu niepozadanych w wodzie przezna-
czonej do spozycia [1]. Ilo§€ ubocznych produktéw utleniania
zalezy od jako$ci wody, tj. od ilo§ci zawartych w wodzie
zw1azk6w orgamcznych oraz zredukowanych (Fe?*, Mn*,
$?°, NO*", NH4* ). Zanieczyszczenia te przyczyniaja si¢ bez-
poéredmo do zwigkszenia zapotrzebowania wody na utlenia-
cze. Sposréd utleniaczy rozwaza sie przede wszystkim stoso-
wanie chloru i jego preparatéw oraz ozonu. Wyeliminowanie
tych utleniaczy z oczyszczania wody, a zwlaszcza chloruy, jest
w zasadzie niemozliwe, giéwnie z uwagi na konieczno$é
dezynfekcji wody i zabezpieczenia jej pewnosci sanitarnej
w sieci wodociagowe;j.

Chlor reaguje ze zwigzkami organicznymi zaréwno pocho-
dzenia naturalnego, jak i antropogenicznego. W wyniku re-
akcji chemicznych powstaje szereg zwiazk6w chlorowanych,
jak THM, chlorowane kwasy chloroorganiczne, chloroketony,
chloroaldehydy, zwiazki aromatyczne i inne, og6lnie zwane
AOX [2]. Prekursorami THM sa substancje humusowe, weglo-
wodory, a takze chlorofil oraz metabolity glonéw i bakterii.

Do najbardziej znanych reakcji chloru w wodzie naleza
reakcje z azotem amonowym i azotem organicznym. Domie-
szki te powodujg znaczne zuzycie chloru w poczatkowej fazie
zapotrzebowania wody na chlor (tzw. niezwloczne zuzycie
chloru).

Metodyka badan

Chlorowaniu poddano wod¢ modelowa o réznej zawartosci
ogdlnego wegla organicznego (OWO), azotu amonowego
i azotu organicznego. Roztwér modelowy przygotowano fil-
trujac wode wodociagowa przez wegiel aktywny, a nastepnie
wzbogacono ja w kwasy humusowe do uzyskama zalozonych
zawarto$ci OWO (2,0 gC/m 4,0 gC/m 16,0 gC/m ) iazotu
organicznego (0,12 gN/m 0,24 gN/m i 0,36 gN/m ) oraz
w chlorek amonu do uzyskama zaiozonej zawartosc1 azotu
amonowego (0,1 gN/m 0,5 gN/m i1,0 gN/m ). Jako utle-
niacze zastosowano chlor i dwutlenek chloru.
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zwiazkéw organicznych (AOX)

Chlorowano prébki wody o objetosci 300 cm® w szezelnie
zamykanych, catkowicie wypetnionych woda butelkach. Do wy-
znaczenia krzywej zapotrzebowania wody na chlor przyjeto
16-godz. czas kontaktu. Chlorowano modelowa wode surowa
i modelowa wode wstcpme poddana utlenieniu dwutlenkiem
chloru dawka 0,4 gClOzjm Po 30-min czasie kontaktu wody
z dwutlenkiem chloru do wody dodano chlor i nastgpnie po
16-godz. czasie kontaktu oznaczono chlor pozostaty.

Dwutlenek chloru przygotowano w warunkach laboratoryj-
nych [3]. Roztwér wody chlorowej uzyskano z podchlorynu
sodu, korygujac pH do okolo 7,0. Dwutlenek chloru i chlor ozna-
czono metoda jodometryczna [4]. W prébkach wody po chlorowa-
niu oznaczono AOX metoda Nanocolor AOX [5].

Na podstawie krzywych zapotrzebowania wody na chlor
wyznaczono dawke chloru (zaréwno w przypadku modelowej
wody surowej, jak i poddanej wstepnemu utlenianiu), przy
ktérej po 16-godz. kontakcie z woda nie byto juz chloru
pozostatego. Tak wyznaczong dawke nazwano dawka normal-
ng. Szesnastogodzinny czas kontaktu wody z chlorem przyje-
to zgodnie z czasem przebywania wody w rozleglej sieci
wodociggowe;j.

Omoéwienie wynikéw badaii

Wyniki chlorowania przedstawiono w tabeli 1. Do chloro-
wania modelowej wody surowe_] zastosowano dawki chloru
w granicach 0, 5-—200 gClzlm (dawki normalne wynosity
2,5+16,0 gClz/m ), natomiast do chlorowania wody wstcpme
utlenionej dwutlenkiem chloru — 0, 25 19,0 gClz/m (dawki
normalne wynosily 2,25+14,0 gClzlm ). Przebieg krzywych
zapotrzebowania wody na chlor zalezal od zawarto$ci zwiaz-
kéw azotu i wegla orgamcznego Przy zawarto$ci azotu amo-
nowego 0,5+1,0 gN/m ilos¢ powstaiych AOX w wodzie su-
rowej wynosila 142+311 mg/m ibyla w1cksza niz w wodzie
po wstgpnym utlenieniu — 111+292 mg/m Zaleznos¢ ta nie
potwierdzita si¢ w przypadku wody o zawartosci azotu amo-
nowego 0,1 gN/m W przypadku wody o stalej zawartosci
azotu amonowego zawarto$¢ powstatych AOX byla tym wig-
ksza, im wigksza byta zawarto§¢ OWO.

Dawka normalna chloru zalezala od skladu wody, a w szcze-
g6lInosci od zawartosci azotu amonowego i organicznego oraz
OWO. Przyjmujac liniowe zalezno$ci dawki chloru od zawarto-
§ci OWO i sumy zawarto$ci azotu amonowego i organicznego
wyznaczono nastepujace réwnania:

- woda surowa:

Dy, = 7,43(INHZ] + [Noggl) +0,70W0O (1)
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Tabela 1. Dawki chloru i zawartos¢ AOX w badanych wodach
Skiad wody Woda surowa Woda + CIO2
Azot amonowy Azot organsiczny OWO3 Dawk:hrllgr:rjnalna AOXS Dawkghrlmgrz]malna AOX3
gN/m gN/m gC/m gCl/m® mg/m gCl/m® mg/m
0,12 2,0 2,5 45 2,25 58
0,1 0,24 40 6,0 73 5,0 9
0,36 6,0 8,5 80 7,0 108
0,12 2,0 6,0 142 5,0 111
0,5 0,24 4,0 8,0 147 75 121
0,36 6,0 11,0 156 10,0 128
0,12 2,0 9,0 196 8,0 106
1.0 0,24 4,0 12,0 232 10,0 170
0,36 6,0 16,0 311 14,0 292
— woda po wstepnym utlenianiu: Podsumowanie
Dc1, = 7,65([NH4] + [Norg]) + 0,250WO 2 Pojawienie si¢ w wodzie AOX, jako ubocznych produktéw

Otrzymane wartosci wsp6Slczynnikéw opisujacych wplyw
zwiazkéw azotu na dawke chioru byly zblizone do wartosci
stechiometrycznych, okreslajacych dawke chloru podczas chlo-
rowania wody zawierajacej jedynie azot amonowy. W analizie
wynikéw badari przyjeto réwniez liniowa zalezno$¢ powstatych
AOX od dawki chloru i okre§lono ja réwnaniami:

— woda surowa:

AOX =0,0191Dc, (3)
— woda po wstepnym utlenianiu:
AOX =0,015Dcy, C))

Podstawiajac do powyzszych réwnani dawke chloru uzy-
skano:

— woda surowa:

AOX =0,14 ([NH4] + [Norg]) + 0,130WO 5)
— woda po wstepnym utlenianiu:
AOX =0,11([NH4] + [Norg]) + 0,00370WO 6)

Z przedstawionych réwnan wynika, Ze na utworzenie chlo-
rowanych zwigzk6éw organicznych wplywala przede wszy-
stkim zawarto§¢ azotu amonowego i azotu organicznego, na-
tomiast zawarto§¢ OWO miata wplyw 10-krotnie mniejszy
w przypadku wody surowej i okolo 30-krotnie mniejszy
w przypadku wody poddanej wstepnemu utlenianiu.

dezynfekcji, zwiazane jest z dawka chloru, ktéra zalezy od
jakosci wody, a zwlaszcza od zawartosci zwiazk6w organicz-
nych oraz azotu amonowego i organicznego w wodzie. Two-
rzenie AOX mozna uzaleznié po§rednio od tych wskaZnikéw,
jako prekursor6w tworzenia ubocznych produktéw dezynfe-
kcji. Przy tym zalozeniu mozna wyprowadzi¢ zalezno$ci po-
zwalajace na oszacowanie iloéci powstatych w wodzie AOX.
Tlos¢ powstajacych AOX podczas chlorowania wody zalezy
przede wszystkim od zawarto$ci zwigzkéw azotu w wodzie
i w mniejszym stopniu od zawarto$ci ogélnego wegla organi-
cznego. Zastosowanie w oczyszczaniu wody procesu utlenia-
nia dwutlenkiem chloru 30 min przed chlorowaniem przyczy-
nia si¢ do zmniejszenia dawki chloru, a w zwiazku z tym —do
zmniejszenia zawarto$ci powstatych AOX.
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Abstract: The formation of adsorbable organic halogens
(AOX) - the by-products of water disinfection ~depends on the
chlorine dose, which is determined according to the content of
organic compounds, ammonia nitrogen and organic nitrogen in
the water being treated. The process of AOX formation was
examined using model water samples enriched with humic
substances and nitrogen compounds. The pollutants were made
subject to oxidation with chlorine or chlorine dioxide and chlorine

under laboratory conditions. The quantity of the adsorbable
chlorinated organic compounds that had formed was related to the
content of total organic carbon, ammonia nitrogen and organic
nitrogen in the water treated with chlorine or chlorine dioxide and
chlorine. The results obtained make it clear that the inclusion of
chlorine dioxide oxidation into the treatment train as a prior step to
be applied 30 mins before the commencement of the disinfecting
chlorination process permits the chlorine dose to be reduced and,
more importantly, reduces the quantity of the AOX formed.

Keywords: Adsorbable organic halogens (AOX), organic
substances, nitrogen compounds, oxidation, chlorine, chlorine
dioxide, water treatment.
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