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W Rozporządzeniu Mini-
stra Zdrowia z dnia 29 mar-
ca 2007  r. w sprawie jakości 
wody przeznaczonej do spo-
życia przez ludzi z późn. zm. 
podano dopuszczalne war-
tości parametrów takich, jak 
barwa, OWO oraz utlenial-
ność KMnO4 jako wskaźni-
ków zanieczyszczenia wody 
związkami organicznymi. 
Wartość absorbancji UV254 
w wodzie przeznaczonej do 
spożycia przez ludzi nie jest 
regulowana przez polskie 
akty prawne [5].
Absorbancja w nadfiolecie 
(UV254) umożliwia oznaczenie  
frakcji rozpuszczonego węgla 
organicznego (RWO)[6] oraz  
związków organicznych cha-
rakteryzujących się  wysoką 
zawartością pierścieni aroma-
tycznych, które są prekursora-
mi ubocznych produktów de-
zynfekcji (UPD) lub utleniania 
(UPU). Oznaczenie wartości 
absorbancji umożliwia także 
przewidywanie reaktywności 

– usuwanie siarczków i siar-
kowodoru,
– unieszkodliwianie fito- 
i zooplanktonu,
– dezynfekcję końcową [3].
Adsorpcja stosowana jest 
w celu usuwania substancji or-
ganicznych pochodzenia natu-
ralnego oraz antropogeniczne-
go, takich jak: WWA, pestycydy, 
substancje powierzchniowo 
czynne (SPC). Najczęściej sto-
sowanym adsorbentem jest 
węgiel aktywny (pylisty węgiel 
aktywny - PWA lub granulowa-
ny węgiel aktywny - GWA) [4].
Z punktu widzenia jakości 
wody istotnym składnikiem są 
substancje organiczne. Wskaź-
nikami zawartości związków 
organicznych w wodzie prze-
znaczonej do spożycia, jakie 
oznacza się podczas bieżącej 
kontroli w zakładach uzdat-
niania wody, są m.in.: barwa, 
utlenialność z KMnO4, ChZT 
(z  K2Cr2O7), ogólny węgiel 
organiczny (OWO), BZT5 oraz 
absorbancja UV254.

usuwane są cząstki o średnicy 
powyżej 0,1µm. Wśród filtrów 
najczęściej stosowane są 
powolne i  pospieszne. Filtry 
pospieszne, w porównaniu z 
filtrami powolnymi, charak-
teryzują się większą wydajno-
ścią i łatwiejszym sposobem 
oczyszczania złoża. Wykorzy-
stywane są do uzdatniania 
wody po wstępnym oczysz-
czaniu metodami fizycznymi 
i chemicznymi. Są stosowane 
głównie w celu zatrzymywa-
nia zawiesin naturalnych lub 
powstałych podczas koagula-
cji,  usuwania związków man-
ganu i żelaza oraz przyspie-
szenia procesu koagulacji [2]. 
Kolejnym procesem uzdat-
niania wody jest utlenianie. 
Do najczęściej stosowanych 
utleniaczy zalicza się ozon 
i  chlor. Stosuje się pośrednie 
i końcowe procesy utleniania, 
których celem jest: 
– usuwanie substancji wywo-
łujących smak, zapach i barwę 
wody,

Wstęp
Woda przeznaczona do spo-
życia przez ludzi, na potrzeby 
gospodarcze i przemysłowe 
musi zostać poddana proce-
som oczyszczania. W zależno-
ści od substancji, które muszą 
zostać usunięte z wody sto-
sowane są, co związane jest 
z rodzajem czerpanej wody 
(powierzchniowe, podziem-
ne), odpowiednie procesy 
uzdatniania (koagulacja, fil-
tracja, utlenianie chemiczne, 
adsorpcja) oraz różne układy 
technologiczne. Koagulacja 
jest wykorzystywana w przy-
padku, gdy w wodzie surowej 
występują substancje powo-
dujące mętność, barwę oraz 
wysokie stężenia rozpusz-
czonego węgla organiczne-
go (RWO). W tym procesie 
następuje usunięcie barwy 
i mętności, a także zmniejsze-
nie zawartości węgla orga-
nicznego co zmniejsza zapo-
trzebowanie na ozon i chlor 
[1]. Podczas procesu filtracji 
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fiolecie UV254 podawaną przez 
US EPA [9]. 

gdzie:
UV254 – absorbancja w nadfio-
lecie,
A – absorbancja UV254 próbki 
przefiltrowanej ,
d – długość drogi optycznej 
kuwety [cm].

W literaturze wartość absor-
bancji podawana jest również 
w [m-1] i wtedy używa się zapi-
su 1mUV254nm [8,10] . Oznaczenie 
wykonano z wykorzystaniem 
spektrofotometru M501 firmy 
Camspec LTD. Do oznaczania 
stosowano kuwety kwarco-
we o długości drogi świetlnej 
1cm. 

wania wstępnego, następnie 
prowadzona jest koagulacja 
(klasyczna i  równolegle kon-
taktowa z  wykorzystaniem 
pulsatorów). Kolejnym eta-
pem jest filtracja na filtrach 
piaskowych pospiesznych. 
Stąd woda jest kierowana jest 
do pompowni międzyobiek-
towej. Przed dopływem na 
filtry węglowe poddawana 
jest procesowi ozonowania 
pośredniego. Po procesie ad-
sorpcji woda jest poddawana 
dezynfekcji z wykorzystaniem 
gazowego chloru. Uzdatniona 
woda dopływa do przepom-
powni, a następnie siecią ma-
gistralną jest przekazywana 
odbiorcom. Wartość absor-
bancji w nadfiolecie wyzna-
czono w oparciu o  metodę 
pomiaru absorbancji w  nad-

zawartych w wodzie związ-
ków organicznych oraz ocenę 
skuteczności procesu koagu-
lacji [7,8]. Celem pracy było 
określenie zmian wartości ab-
sorbancji w nadfiolecie w wo-
dzie, jako wskaźnika zawarto-
ści substancji organicznych, 
po kolejnych etapach procesu 
uzdatniania.

Metodyka badań
Próbki wody zostały pobrane 
jednokrotnie po kolejnych 
etapach uzdatniania (prób-
ki chwilowe) w wybranym 
zakładzie uzdatniania wody 
powierzchniowej. Poboru 
dokonano w sezonie zimo-
wym. W  tab. 1 przedstawio-
no miejsca poboru próbek 
wody. Woda surowa podda-
wana jest procesowi ozono-

elementów aromatycznych 
(w czasie chlorowania). Ab-
sorbancji w UV254 nie wyka-
zują cukry, etery, alkohole, 
nasycone kwasy karboksy-
lowe, w  przeciwieństwie do 
kwasów humusowych, fenoli, 
lignin oraz innych związków 
posiadających w swym skła-
dzie pierścienie aromatyczne 
[7]. Ze względu na zależność 
z  tworzeniem UPD/UPU ab-
sorbancja w UV254 jest waż-
nym wskaźnikiem oceny 
skuteczności procesów uzdat-
niania wody [8].
Ponadto wartość absorbancji 
w UV254, poza RWO, uwzględ-
nia się w przypadku ozna-
czania absorbancji właściwej 
w nadfiolecie (SUVA [m2/gC]). 
Określenie wartości SUVA 
umożliwia jakościową ocenę 

UV254 =           [cm-1]
A
d
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zabezpieczałoby wody przed 
wtórnym zakażeniem bak-
teryjnym podczas przesyłu 
wody w sieci [3].
Analiza absorbancji 1mUV254nm 
próbek wody pobranych na 
kolejnych etapach uzdatnia-
nia pozwoliła na przeanalizo-
wanie zmian tego wskaźnika 
na poszczególnych etapach. 
Obniżenie zawartości sub-
stancji organicznych wyraża-
nych wskaźnikiem absorban-
cji w nadfiolecie następowało 
podczas badanych procesów: 
ozonowania (zarówno wstęp-
nego, jak i pośredniego), 
sorpcji na węglu aktywnym 
oraz dezynfekcji chlorem. Je-
dynym procesem, podczas 
którego wartość absorban-
cji w nadfiolecie nie uległa 
zmniejszeniu była filtracja. 
Największy ubytek wartości 
badanego wskaźnika odno-
towano po etapie ozonowa-
nia wstępnego i koagulacji 
(54 - 56%). Podczas ozono-
wania pośredniego spadek 
absorbancji był na poziomie 
18%. Podobną skuteczność 
(20%) usuwania związków 

fekcji chlorem dodatkowo 
odnotowano obniżenie ab-
sorbancji 1mUV254nm z 3,6 do 3,3 
(8%). Ta wartość odpowiada 
absorbancji w wodzie prze-
znaczonej do zasilania sieci. 
Mimo, że w procesie chlo-
rowania mogą powstawać 
chlorowe pochodne związ-
ków organicznych, końcowa 
dezynfekcja tym reagentem 
jest niezbędna do utrzyma-
nia uzyskanej jakości wody 
w sieci wodociągowej. Ozo-
nowanie, ze względu na nie-
trwałość ozonu w wodzie, nie 

pewnej ilości substancji or-
ganicznych, które nie zostały 
usunięte podczas oczysz-
czenia złoża filtracyjnego 
w  czasie płukania. W proce-
sie ozonowania pośredniego 
zaobserwowano obniżenie 
wartości absorbancji 1mUV254nm 
od 5,5 do 4,5 (18%). Podob-
ny ubytek substancji orga-
nicznych wyrażanych przez 
absorbancję w nadfiolecie 
(20%), odnotowano w czasie 
procesu adsorpcji na węglu 
aktywnym (od 4,5 do war-
tości 3,6). W  procesie dezyn-

Wyniki badań i dyskusja 
Zmiany wartości absorbancji  

1mUV254nm na kolejnych etapach 
uzdatniania wody przedsta-
wiono na rys. 1. Najwyższą 
wartość badanego wskaźnika 
odnotowano dla wody suro-
wej .
Wartość absorbancji 1mUV254nm 
w wodzie surowej wynosiła 
11,1. Znaczny spadek (54%) 
zaobserwowano po etapie 
ozonowania wstępnego i ko-
agulacji oraz po ozonowa-
niu wstępnym i pulsatorach 
(56%). Może to świadczyć 
o lepszej efektywności koagu-
lacji prowadzonej przy użyciu 
pulsatorów. Wysoka skutecz-
ność ozonowania w  usuwa-
niu związków organicznych 
wynika z tego, że ozon łatwo 
reaguje ze związkami aro-
matycznymi (zarówno z pier-
ścieniami aromatycznymi, jak 
i  łańcuchami pobocznymi). 
Ma wpływ również na rozpad 
podwójnych wiązań między 
atomami węgla w cząsteczce 
[3,11]. W wodzie poddawanej 
filtracji na filtrach piaskowych 
pospiesznych, odnotowano 
niewielki wzrost wartości ba-
danego wskaźnika. Może to 
wynikać z obecności w złożu Rys. 1. Zmiany absorbancji 1mUV254nm w wodzie podczas kolejnych etapów uzdatniania

Tabela 1. Punkty poboru próbek wody po kolejnych etapach uzdatniania wody 

Nr 
próbki Punkt poboru próbki wody Nr 

próbki Punkt poboru próbki wody

1 woda surowa 1 woda surowa

2
po ozonowaniu wstępnym  
i koagulacji objętościowej  

(koagulant - siarczan (VI) glinu)
5

po ozonowaniu wstępnym  
i koagulacji kontaktowej  

(koagulant - siarczan (VI) glinu) 

3 po sedymentacji
6 po filtracji na filtrach piaskowych 

pospiesznych4 po filtracji na filtrach piaskowych 
pospiesznych

7 po wstępnym przygotowaniu  
(ozonowanie wstępne, koagulacja, sedymentacja, filtracja)

8 po ozonowaniu pośrednim

9 po adsorpcji na filtrach z węglem aktywnym

10 po dezynfekcji końcowej (chlorowaniu) - woda kierowana do sieci

0,0                        2,0                       4,0                        6,0                        8,0                      10,0                     12,0

Absorbancja 1mUV254nm
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1
2
1
5
3
4
5
6
7
8
8
9
9

10

11,1

11,1
5,1

4,9

4,9

5,0

5,4

5,2
5,5

4,5
4,5

3,6
3,6

3,3
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Porównując otrzymane wy-
niki z podanymi w literaturze 
można stwierdzić, że w przy-
padku próbki analizowanej 
wody surowej wartość absor-
bancji w 1mUV254nm (11,1) była 
zbliżona do dolnej granicy 
zakresu podawanego dla 
wód powierzchniowych. War-
tość tego wskaźnika w wo-
dzie po procesie koagulacji 
wyniosła 5,0 i 4,9. Dla wody 
przeznaczonej do spożycia 
przez ludzi ilość substancji 
organicznych wyrażonych 
poprzez absorbancję (3,3) 
była  porównywalna do war-
tości tego parametru ozna-
czonego przez Zimoch i in. 
w wodzie uzdatnionej w SUW 
Czaniec [15]. 
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organicznych odnotowano 
podczas adsorpcji na węglu 
aktywnym. W  procesie chlo-
rowania uzyskano 8% ubytku 
związków organicznych wy-
rażanych absorbancją w nad-
fiolecie. Wartość początkowa 
(11,1) i końcowa (3,3) ab-
sorbancji 1mUV254nm świadczą 
o  prawidłowo zaprojektowa-
nych, skutecznych procesach 
oczyszczania wody ze związ-
ków organicznych.
Badany wskaźnik pozwala 
w  prosty sposób oznaczyć 
zawartość naturalnych za-
nieczyszczeń organicznych. 
Jest to istotne ze względu na 
to, że są one prekursorami 
chlorowanych pochodnych 
związków organicznych i od 
ich zawartości zależą dawki 
koagulantów i środków de-
zynfekcyjnych [12]. Absorban-
cję w nadfiolecie UV254 badali 
inni autorzy uzyskując wyni-
ki w dość szerokim zakresie. 
Przykładowe wyniki zawarto-
ści związków organicznych, 
mierzone poprzez oznaczenie 
absorbancji w nadfiolecie, są 
następujące: 
– woda z rzeki Wisły (wody 
powierzchniowe), przezna-
czona do uzdatniania w Wo-
dociągu Praskim - 1mUV254nm 
w zakresie 8,3÷76 [13], 
– woda po procesie koagula-
cji - 4,46÷20,50 [14],
– woda wprowadzona do 
wodociągu przeznaczona do 
spożycia przez ludzi - 1,2÷4,6 
[15]. 


