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Skuteczność procesów oczyszczania wody powierzchniowej
w usuwaniu biodegradowalnych substancji organicznych

Wody powierzchniowe charakteryzują się zwykle dużą 
i zmienną w czasie zawartością substancji organicznych 
o różnych właściwościach, ciężarze cząsteczkowym i struk-
turze oraz różnej podatności na ich usuwanie. Skuteczne 
usunięcie tych zanieczyszczeń z wody jest niezbędne nie 
tylko z uwagi na wymagania, jakim powinna odpowiadać 
woda przeznaczona do spożycia przez ludzi, ale również 
w celu zapewnienia stabilności biologicznej wody wpro-
wadzanej do sieci. Spełnienie tego warunku (w przypad-
ku wody poddawanej dezynfekcji) wymaga zmniejszenia 
ilości biodegradowalnego rozpuszczonego węgla organicz-
nego (BRWO) i jego frakcji bezpośrednio przyswajalnej 
przez mikroorganizmy (PWO), odpowiednio do wartości 
≤200 mgC/m3 i ≤50 mgC/m3 [1, 2]. Wystarczającej elimi-
nacji niskocząsteczkowych związków organicznych nieste-
ty nie zapewniają konwencjonalne układy technologiczne 
oczyszczania wody (koagulacja, sedymentacja, fi ltracja po-
spieszna i dezynfekcja) [3]. Właściwie przebiegające pro-
cesy koagulacji i sedymentacji zawiesin pokoagulacyjnych 
usuwają przede wszystkim niebiodegradowalne hydrofo-
bowe substancje organiczne, a stopień zmniejszenia za-
wartości BRWO i PWO jest zdecydowanie mniejszy [4, 5] 
i zależy od rodzaju koagulantu [6] oraz ilości i właściwości 
usuwanych zanieczyszczeń organicznych [1, 4, 7].

Filtracja pospieszna przez złoża piaskowe i antracyto-
wo-piaskowe praktycznie nie zmienia zawartości BRWO 
i PWO w oczyszczanej wodzie [1, 8], a utleniacze chemicz-
ne (szczególnie ozon) zwiększają biodegradowalność sub-
stancji organicznych [3, 8–10]. Zmniejszenie zawartości 
organicznych substancji biogennych zapewniają adsorp-
cja na węglu aktywnym [11, 12], jonitowa deaminacja [3] 
oraz wysokociśnieniowe procesy membranowe [13–16].
Z uwagi na fakt, że jonitowa deanionizacja oraz nanofi l-
tracja i odwrócona osmoza usuwają jednocześnie z wody 
składniki nieorganiczne niezbędne dla zdrowia konsumen-
tów wody, wykorzystanie tych procesów jednostkowych 
w celu eliminacji z wody BRWO i PWO może być uza-
sadnione wówczas, gdy konieczne jest również usunięcie 
innych rozpuszczonych substancji szkodliwych dla zdro-
wia. W świetle powyższego oraz informacji literaturowych 
[1, 7, 10, 17–19] skutecznym i bezpiecznym sposobem 
usuwania organicznych substancji biogennych jest fi ltra-
cja przez biologicznie aktywne złoże z węgla aktywnego 
poprzedzona ozonowaniem. Należy jednak zaznaczyć, że 

transformacja refrakcyjnych substancji organicznych do 
form biodegradowalnych, a następnie ich biochemiczne 
utlenianie przez mikroorganizmy zasiedlające złoże ad-
sorpcyjne nie zapewnia jednak całkowitej eliminacji bio-
dostępnych substancji organicznych [20]. Potwierdziły 
to również omawiane w artykule wyniki badań, których 
celem było określenie skuteczności usuwania z wody po-
wierzchniowej frakcji BRWO i PWO.

Przedmiot i zakres badań

Badania przeprowadzone w skali technicznej w za-
kładzie oczyszczania wody powierzchniowej trwały 
11 miesięcy. Układ technologiczny oczyszczania wody 
składał się z koagulacji objętościowej (szybkie miesza-
nie 2,1÷3,1 min, fl okulacja 62÷90 min) chlorkiem poligli-
nu (PAX-XL3 w ilości 1,31÷3,45 gAl/m3), sedymentacji 
w czasie 9,3÷13,5 h (osadniki o przepływie poziomym), 
fi ltracji pospiesznej (złoża piaskowe), utleniania ozonem 
(0,8÷2,0 gO3/m3 przez 49,4÷72,0 min), sorpcji (biologicz-
nie aktywne złoża granulowanego węgla WG, Gryfskand), 
alkalizacji wodorotlenkiem sodu (13÷38 gNaOH/m3) oraz 
dezynfekcji chlorem (1,0÷2,3 gCl2/m3) i dwutlenkiem 
chloru (<0,5 gClO2/m3) przy czasie kontaktu 35÷78 min. 
Proces fi ltracji pospiesznej realizowany był z zachowa-
niem stałego poziomu zwierciadła wody nad złożami fi ltra-
cyjnymi – piaskowym o wysokości 1,2 m oraz węglowym 
o wysokości 1,5 m. Z uwagi na zmienną jakość ujmowanej 
wody, zastosowane dawki reagentów chemicznych były 
różne, a zmienna wydajność zakładu oczyszczania wody 
(2000÷2916 m3/h) decydowała o różnym czasie trwania 
poszczególnych procesów oraz o prędkości fi ltracji, któ-
ra w przypadku złóż fi ltracyjnych i sorpcyjnych była taka 
sama i wynosiła 2,2÷3,2 m/h.

W badaniach wykorzystano próbki ujmowanej wody 
powierzchniowej oraz po kolejnych procesach jej oczysz-
czania. Z uwagi na brak możliwości poboru próbek wody 
po fl okulacji, jak również po alkalizacji, pobrano je po ko-
agulacji objętościowej i sedymentacji oraz po alkalizacji 
i dezynfekcji. W związku z tym, w interpretacji wyników 
badań skuteczność koagulacji i sedymentacji potraktowano 
łącznie (jako skuteczność koagulacji), a zmiany wartości 
wskaźników jakości wody zachodzące w wyniku jej alkali-
zacji i dezynfekcji oceniono jako skuteczność dezynfekcji. 
W próbkach wody oznaczono zawartość ogólnego i roz-
puszczonego węgla organicznego (OWO, RWO), biodegra-
dowalnego rozpuszczonego węgla organicznego (BRWO), 
przyswajalnego węgla organicznego (PWO), a także war-
tości wybranych pozostałych wskaźników jakości wody.
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Pobór próbek i analizę jakości wody wykonano zgod-
nie z Polskimi Normami, natomiast zawartość BRWO 
i PWO oznaczono według Standard Methods. Zawartość 
nierozpuszczonego węgla organicznego (NWO) oraz nie-
biodegradowalnego rozpuszczonego węgla organicznego 
(NBRWO) obliczono jako różnicę między odpowiednio 
zawartością OWO i RWO oraz RWO i BRWO. Jako gra-
niczne ilości BRWO i PWO w wodzie stabilnej biologicz-
nie (woda po dezynfekcji) przyjęto wartości wynoszące 
odpowiednio ≤0,200 gC/m3 i ≤0,050 gC/m3 [1, 2].

Omówienie wyników badań

Ujmowana woda powierzchniowa charakteryzowała się 
zmiennym składem fi zyczno-chemicznym i zawierała orga-
niczne substraty pokarmowe dla mikroorganizmów (tab. 1).

 
Tabela 1. Charakterystyka jakości wody

Table 1. Water quality characteristics

Wskaźnik, jednostka Woda
z ujęcia

Woda
oczyszczona

Temperatura, °C 0,5÷21,6 0,2÷22,0

pH 7,20÷8,00 7,40÷7,90

OWO, gC/m3 2,61÷8,27 0,70÷3,02

RWO, gC/m3 2,12÷6,70 0,65÷2,90

NWO, gC/m3 0,19÷2,20 0,01÷1,08

NBRWO, gC/m3 1,91÷6,26 0,44÷2,70

BRWO, gC/m3 0,195÷0,876 0,098÷0,225

PWO, gC/m3 0,040÷0,435 0,015÷0,095

Tlen rozpuszczony, gO2/m3 3,89÷12,06 5,55÷14,06

Wśród substancji organicznych dominowały formy roz-
puszczone (rys. 1), których udział w ilości OWO wynosił:

– [NWO]/[OWO] = 4,0÷45,8,
– [RWO]/[OWO] = 54,2÷96,0,
– [NBRWO]/[OWO] = 50,1÷88,2,
– [BRWO]/[OWO] = 3,6÷12,0,
– [PWO]/[OWO] = 0,8÷5,3.
We wszystkich próbkach wody obecne były BRWO 

i PWO, stanowiące odpowiednio 4,4÷13,5% i 1,2÷6,5% 
RWO. Mimo że o zawartości RWO w wodzie decydowały 

substancje refrakcyjne ([NBRWO]/[RWO]=86,5÷95,6%), 
to warunek stabilności biologicznej spełniła tylko jed-
na próbka ujmowanej wody ([BRWO]=0,195 gC/m3, 
[PWO]=0,040 gC/m3). Proces koagulacji zapewnił usu-
nięcie z wody wszystkich frakcji substancji organicznych 
(Δ[OWO]=0,34÷3,50 gC/m3). O ilości usuniętego OWO 
decydowało głównie zmniejszenie zawartości jego frakcji 
niebiodegradowalnej, które zmieniało się od 0,27 gC/m3 
do 3,30 gC/m3. Konsekwencją wyraźnie mniejszych ilości 
BRWO i PWO w ujmowanej wodzie (tab. 1), a także ich 
mniejszej podatności (niż pozostałych frakcji OWO) na 
usuwanie podczas koagulacji było zmniejszenie zawartości 
tych biodostępnych substancji organicznych, wynoszące od-
powiednio tylko 0,010÷0,487 gC/m3 i 0,000÷0,245 gC/m3.
Mimo to po koagulacji wzrosła liczba próbek wody speł-
niających wymagania stawiane wodzie biologicznie stabil-
nej do pięciu, tj. do 45,5%.

Analiza wyników badań nie wykazała jednoznacznego 
wpływu dawki koagulantu i czasu sedymentacji zawiesin 
pokoagulacyjnych, jak również pH oczyszczanej wody, 
na skuteczność usuwania BRWO i PWO. Zasadniczym 
wskaźnikiem decydującym o zmniejszeniu zawartości tych 
organicznych substancji biogennych była ich ilość w ujmo-
wanej wodzie – wraz z jej wzrostem zwiększała się zarów-
no ilość usuniętego BRWO, jak i PWO, o czym świadczą 
równania:

 Δ[BRWO] = 0,585[BRWO] – 0,114 (R2=0,861) (1)

 Δ[PWO] = 0,592[PWO] – 0,027 (R2=0,960) (2)

Odwrotny skutek spowodował natomiast zwiększający 
się udział NBRWO w RWO w oczyszczanej wodzie (rys. 2).

Skuteczność fi ltracji pospiesznej przez złoże piaskowe 
w usuwaniu BRWO i PWO, bez względu na ich zawartość 
w wodzie po koagulacji (odpowiednio 0,121÷0,435 gC/m3 
i 0,025÷0,190 gC/m3) oraz prędkość fi ltracji (2,2÷3,2 m/h) 
była bardzo mała. Ilość usuniętego BRWO jedynie w przy-
padku 4 próbek była równa lub większa niż 0,01 gC/m3, 
a w wypadku PWO aż w 9 z 11 próbek nie przekroczyła 
tej wartości, a więc mieściła się w granicach błędu analizy. 
W rezultacie fi ltracja pospieszna przez złoże piaskowe nie 
zwiększyła liczby próbek spełniających warunki stawiane 
wodzie stabilnej biologicznie. Średnia skuteczność fi ltracji 
pospiesznej w zmniejszaniu zawartości OWO i pozosta-
łych jego frakcji (poza NWO) była wielokrotnie mniejsza 
niż skuteczność koagulacji (rys. 3).

Utlenianie ozonem spowodowało zwiększenie ilości 
BRWO i PWO we wszystkich próbkach wody do warto-
ści większych niż uznane za wartości graniczne w wodzie 
stabilnej biologicznie (rys. 4) oraz zwiększyło ich udział 
w RWO odpowiednio o 5,2÷18,7% i 1,7÷5,7%.

Rys. 1. Zawartość frakcji substancji organicznych
w ujmowanej wodzie

Fig. 1. Concentrations of organic fractions in raw surface water

Rys. 2. Wpływ udziału frakcji niebiodegradowalnej w RWO
na udział frakcji biodegradowalnej w RWO

usuniętym podczas koagulacji
Fig. 2. Effect of the proportion of nonbiodegradable organic
fraction in DOC on the proportion of biodegradable organic

fraction in the DOC removed during coagulation
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Jednocześnie stwierdzono zmniejszenie zawartości 
NBRWO wynoszące 0,38÷1,65 gC/m3. Było ono kilkakrot-
nie (1,9÷8,25) większe niż wzrost ilości BRWO i świadczy-
ło o tym, że ozon, poza degradacją organicznych substancji 
refrakcyjnych do form biodegradowalnych, spowodował 
również utlenienie NBRWO. Brak jednoznacznego wpły-
wu dawki ozonu oraz czasu jego kontaktu z substancjami 
organicznymi na zmianę ich zawartości w wodzie spowo-
dowany był prawdopodobnie obecnością w poszczegól-
nych próbkach wody związków organicznych, charaktery-
zujących się różną reaktywnością w kontakcie z ozonem. 
Duży stopień zmniejszenia ilości BRWO (40,1÷72,8%) 
i PWO (50,0÷77,3%) zapewniła fi ltracja przez biologicz-
nie aktywne złoża węglowe. W przypadku dwóch próbek 
wody usunięte ilości tych organicznych substancji biogen-
nych były jednak mniejsze niż zwiększenie ich zawartości 
w wyniku utleniania ozonem (rys. 5).

Pozostała zawartość BRWO i PWO w 7 z 11 próbek 
fi ltratu spełniała wymagania stawiane wodzie stabilnej bio-
logicznie, a we wszystkich próbkach zmniejszył się udział 
tych frakcji w zawartości RWO – BRWO średnio o 7,3%, 

a PWO średnio o 2,5%. Usunięte ilości biodostępnych
substancji organicznych były wprost proporcjonalne do ich 
zawartości w wodzie przed fi ltrami sorpcyjnymi (BRWOo, 
PWOo), co obrazują równania:

 Δ[BRWO] = 0,685[BRWOo] – 0,038 (R2=0,916) (3)
 Δ[PWO] = 0,645[PWOo] – 0,002 (R2=0,955) (4)

Nie stwierdzono natomiast jednoznacznego wpływu 
prędkości fi ltracji, temperatury oczyszczanej wody oraz 
zużycia tlenu rozpuszczonego na skuteczność usuwania 
BRWO i PWO. O zmniejszeniu ilości substancji orga-
nicznych współdecydowały biologiczne utlenianie form 
biodegradowalnych oraz adsorpcja pozostałych związków 
organicznych na węglu aktywnym. O przebiegu pierw-
szego procesu świadczyła duża skuteczność usuwania 
organicznych substratów pokarmowych (40,1÷72,8%), 
a o drugim zmniejszenie ilości NBRWO, wynoszące 
0,13÷1,14 gC/m3.

Wpływ procesów alkalizacji i dezynfekcji na zmia-
nę zawartości BRWO, a głównie PWO, w zdecydowa-
nej większości próbek był pomijalny i porównywalny ze 
stwierdzonym podczas fi ltracji pospiesznej przez złoże pia-
skowe. W żadnej próbce wody nie stwierdzono zwiększenia 
ilości tych substancji organicznych, a średnie zmniejszenie 
zawartości BRWO i PWO było minimalne i wyniosło od-
powiednio 0,012 gC/m3 oraz 0,005 gC/m3 (rys. 6). Porów-
nanie średnich ilości usuniętych biodegradowalnych frak-
cji OWO w omawianych procesach oczyszczania wody 
powierzchniowej wskazuje jednoznacznie, że procesami 
decydującymi o usuwaniu z wody BRWO i PWO były ko-
agulacja oraz adsorpcja na węglu aktywnym poprzedzona 
ozonowaniem.

Znaczenie procesów fi ltracji pospiesznej przez złoża 
piaskowe oraz dezynfekcji w przypadku większości pró-
bek wody było w tym aspekcie pomijalnie małe. Skutecz-
ność całego układu technologicznego oczyszczania wody 
w usuwaniu PWO oraz BRWO zmieniała się w szerokim 
zakresie, zaś średni stopień usunięcia tych biodegradowal-
nych substancji organicznych był mniejszy niż substancji 
nierozpuszczonych oraz rozpuszczonych niebiodegrado-
walnych (rys. 7).

Mimo że we wszystkich próbkach wody wprowadza-
nej do sieci wodociągowej zawartość OWO była znacznie 
mniejsza od 5 gC/m3, to tylko w 7 z 11 próbek zawartość 
BRWO i PWO nie przekroczyła wartości uznanych jako 
graniczne w wodzie stabilnej biologicznie.

Rys. 3. Średnia ilość substancji organicznych
usuniętych podczas koagulacji i fi ltracji pospiesznej

Fig. 3. Average quantity of organic substances
removed by coagulation and rapid fi ltration

Rys. 4. Zawartość frakcji substancji organicznych w wodzie
przed i po ozonowaniu

Fig. 4. Concentrations of organic fractions in the water
before and after ozonation

Rys. 5. Zmiana zawartości BRWO i PWO w wodzie podczas ozo-
nowania i sorpcji na biologicznie aktywnych złożach węglowych

Fig. 5. Changes in the BDOC and AOC content of the water during
ozonation and sorption on biologically active carbon beds

Rys. 6. Średnia zmiana zawartości substancji organicznych
w wodzie podczas procesów jednostkowych

Fig. 6. Average change in the BDOC and AOC content
of the water during particular unit processes
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Wnioski
♦ O skuteczności usuwania frakcji BRWO i PWO 

z wody decydowały procesy koagulacji i fi ltracji przez bio-
logicznie aktywne złoże adsorpcyjne.

♦ Ilość usuniętych biodostępnych substancji organicz-
nych zwiększała się wraz ze wzrostem ich zawartości w uj-
mowanej wodzie, a skuteczność ich usuwania była mniej-
sza niż niebiodegradowalnych rozpuszczonych związków 
organicznych.

♦ Utlenianie ozonem zapewniło nie tylko transformację 
refrakcyjnych związków organicznych do form biodegra-
dowalnych, ale także utlenienie znacznej ilości niebiode-
gradowalnych substancji organicznych.
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Abstract: The focus of this work is on changes in 
the biodegradable organic matter content of surface water 
during particular unit processes and in the entire treat-
ment train. It has been found that volume coagulation and 
sorption on biologically active carbon beds provided the 
highest removal of biodegradable dissolved organic car-
bon (BDOC) and its assimilable fraction (AOC). Rapid

sand fi ltration and disinfection with chlorine had no in-
fl uence on the organic matter content of the water. The 
ozonation process brought about an increase in the con-
centrations of both BDOC and AOC, which were effi -
ciently removed by sorption on the biologically active 
carbon bed following the ozonation process. Analysis of 
the experimental results shows that the organic matter re-
moval obtained with the treatment train applied is insuffi -
ciently high to provide biostable tap water.

Keywords: Water treatment, biodegradable dissolved or-
ganic carbon, assimilable organic carbon, water biostability.

Rys. 7. Skuteczność usuwania frakcji substancji organicznych
z wody w całym układzie technologicznym

Fig. 7. Effi ciency of organic fraction removal for the entire
water treatment train
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